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RESUMO

RIBEIRO, G. O. Desenvolvimento de macarrao tipo talharim incorporado de
farelo de milho. 2015. 89f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia de Alimentos) —

Faculdade de Farméacia — Universidade Federal da Bahia, Salvador, 2015.

Farelo de milho é rico nutricionalmente em especial pelo elevado teor de fibra
dietética, e tem recebido grande atencdo do ponto de vista da ciéncia de
alimentos. No entanto séo alterados por acdo das enzimas lipoliticas que afetam
a estabilidade e qualidade. O objetivo deste trabalho foi obter macarrdo tipo
talharim com propriedades nutricionais e tecnolégicas adequadas, substituindo
parcialmente a farinha de trigo por farelo de milho termicamente tratado. Efeito
do tratamento térmico no farelo de milho foi monitorado durante o
armazenamento por meio de andlises microbiolégicas, micotoxicoldgicas e de
acidos graxos livres e foi avaliado a Influéncia do farelo de milho tratado
termicamente (FCTT) nas caracteristicas reoldgicas da farinha de trigo através
de alveografia, extensografia e farinografia. FCTT foi incorporado em macarréo
seco tipo talharim nas concentracdes de 0 a 30% e avaliado a qualidade da
massa atraves de testes de cozimento (tempo de cozimento, absor¢cédo de agua,
volume e perda por cozimento) e analises de textura da massa (adesividade,
firmeza, trabalho de cisalhamento e dureza). FCTT possuiu 8,94% de umidade,
2,22% de cinzas, 9,73% de proteina, 9,37% de lipidios, 33,8 de fibras totais e
granulometria com 73,21% de particulas de tamanho superior a 0,250 mm e
26,75% particulas inferior a 0,250 mm. A vida de prateleira de FCTT foi de 14
semanas com 4,868 de acidos graxos livres (AGL) e valores microbiolégicos e
micotoxicolégico dentro dos niveis estabelecidos pela legislacdo brasileira.
Farelo sem tratamento térmico (FSTT) atingiu valores superiores a 5% de AGL
com uma semana de armazenamento. Por outro lado, FCTT alterou as
propriedades reoldgicas da massa, diminuindo a estabilidade e o tempo de
desenvolvimento da massa (TDM) e aumentou o indice de tolerancia a mistura
(ITM) deixando a farinha mais fraca. Nao alterou a resisténcia a extensao (P)
significativamente (p < 0,05) e provocou diminuicdo na extensibilidade (L).
Provocou ainda aumento da relacéo P/L e R/E o que caracteriza uma farinha de
alta resisténcia a extensao, fator desejavel para elaboracdo de massas como
macarrao. O teste de qualidade do macarrdo mostrou que a incorporacdo em
niveis variados de fibra provocou aumento no tempo de cozimento e volume,
diminuicdo na perda de sélidos e aumento de absorcdo de agua até o nivel de
14,53% e depois sofreu diminuicdo até o nivel de 30%, porém todas amostras
com FCTT obtiveram absor¢do maior que a formulacdo padrao. FCTT aumentou
a firmeza e adesividade da massa e diminuiu a dureza e trabalho de
cisalhamento.

Palavras-chave: vida de prateleira; propriedades reoldgicas; macarrdo talharim
seco; testes de cozimento; textura de macarrao.
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ABSTRACT

RIBEIRO. G. O. Pasta tagliatelle corporate development type of corn bran,
2015. 89f. Working course completion (Mestrado em Ciéncia de Alimentos) —

Faculdade de Farmacia - Universidade Federal da Bahia, Salvador, 2015.

Corn meal is nutritionally rich in particular by the high dietary fiber content, and
has received great attention from the point of view of the science of food.
However they are altered by the action of the lipolytic enzymes that affect the
stability and quality. The objective of this study was to obtain pasta type noodles
with nutritional and technological properties suitable, partially replacing the flour
by heat-treated corn bran. Effect of heat treatment on corn bran was monitored
during storage by means of microbiological, Mycotoxicological and free fatty
acids and evaluated the influence of corn bran heat treated (FCTT) in the
rheological properties of wheat flour through alveography, extensography and
farinography. FCTT was incorporated into noodles dry type noodles in
concentrations of 0 to 30% and rated the quality of dough by baking tests (cooking
time, water absorption, volume and cooking loss), and pasta texture analysis
(adhesion, firmly shear work and hardness). FCTT owned 8.94% maoisture, 2.22%
ash, 9.73% protein, 9.37% fat, 36.1 of total fiber, soluble fiber 29.2, 6.9 of
insoluble fiber and a sieve with 73.21% of particles larger than 0.250 mm and
26.75% patrticles less than 0.250 mm. FCTT Shelf Life of 14 weeks with 4,868 of
free fatty acids (FFA) and microbiological and mycotoxicological values within the
levels set by Brazilian law. Bran without heat treatment (FSTT) reached values
of greater than 5% FFA with a week of storage. Moreover, FCTT alter the
rheological properties of the dough, decreasing the stability and dough
development time (TDM) and increased mixing tolerance index (ITM) leaving the
weaker the flour. Did not alter the resistance to extension (P) significantly (p
<0.05) and resulted in lower extensibility (G). Also caused an increase of P / L
and R / E which features a high resistance to extension flour, desirable factor for
the preparation of pasta as macaroni. The noodle quality test showed that the
incorporation of different levels of fiber resulted in an increase in the baking time
and volume reduction of solids loss and increased water absorption to the level

of 14.53% and then decreased to the level suffered 30%, however all samples
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FCTT had higher absorption than the standard formulation. FCTT increased
firmness and stickiness of the pasta and reduced the hardness and shear work.

KEYWORDS: Keywords: shelf life; rheological properties; noodles dry noodles;

Baking tests; pasta texture.
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1. INTRODUCAO

O consumo de produtos alimentares com valor nutricional agregado vem
aumentando e uma das formas é por meio da incorporagéo de ingredientes com
propriedades nutricionais desejaveis. Massas alimenticias sédo alimentos
consumidos em todo o mundo e por todas as classes sociais, podendo ser
enriquecidas com ingredientes que contribuem para melhorar seu valor
nutricionais, tais como aminoacidos essenciais, fibra alimentar, vitaminas, e
minerais (BAGDI et al., 2014; PATEL, 2015).

O milho é um cereal amplamente cultivado no mundo e importante matéria
prima industrial com produgéo estimada de 81.811,4 mil toneladas em 2015, com
previsdo para aumentar 28% até o ano 2022. No entanto, 0 aumento do seu uso
leva a producdo de uma grande quantidade de farelo. O processo de
degerminacao do milho produz em torno de 40% de residuos. Farelo de milho é
geralmente utilizado para a alimentacdo animal, mas vem recebendo grande
atencao do ponto de vista da ciéncia de alimentos pelo elevado valor nutricional
devido ao contetdo de aminoacidos, micronutrientes, fitoquimicos protetores e
em especial o elevado teor (76-90%) de fibra dietética (BAEK, KIM, LEE, 2014;
FARDET, 2014; SINGH, LIU, VAUGHN, 2012; EL DASH, GERMANI, 1994).

As fibras dietética ou fibra alimentar exercem funcdes importantes na
manutencao da saude. Sua maior a¢ao ocorre no intestino humano, provocando
laxacdo, ao aumentar o volume e o peso fecal acelerando o transito intestinal.
Entretanto, estudos demonstram que o consumo de fibras pela populacédo é
muito baixo. Dessa forma, ha grande interesse em elaborar produtos com maior
guantidade de fibras (MOURA, 2010).

A literatura apresenta varios trabalhos com substituicdo da farinha de
trigo por farinhas alternativas, visando oferecer ao consumidor produtos
diferenciadas do ponto de vista tecnologico e nutricional (MEDEIROS,
KWIATKOWSKI, CLEMENTE, 2012) como nos trabalhos de Foschia, et al.,
(2015); Niu, et al., (2014); Bagdi, et al., (2014); Ktenioudaki, O'Shea, Gallagher
(2013); Aravind, et al., (2012); Chen, et al., (2011) e Noort, et al., (2010).

O macarrédo é um alimento rico em carboidratos e proteinas com baixo

teor de gorduras e sédio, produto de facil preparo, largamente consumido pela

populacdo, e por isso um excelente veiculo para incorporacdo de fontes de
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nutrientes (OVANDO-MARTINEZ ET AL., 2009; CHOO ET AL., 2010; FOSCHIA
ET AL., 2015).

Pesquisas sobre a reologia de cereais na industria de panificagdo tem
sido bem documentadas ao longo dos anos, com estudos sobre as propriedades
reologicas de massas suplementadas com fibras e ou subprodutos ricos em
materiais fibrosos. Sabe-se que, quando as caracteristicas de reologia da massa
sao alteradas, o processamento da massa e a qualidade do produto final podem
ser afetadas (KTENIOUDAKI, O'SHEA, GALLAGHER, 2013). As massas feitas
com adicéo de outras farinhas devem ser similares as produzidas com trigo puro
quanto a aparéncia e qualidade, sem desviar grandemente da tecnologia padréo
(MARETTI, 2008; GUILHERME; JOKL, 2005). Extensibilidade, resisténcia a
extensdo, tempo de desenvolvimento da massa, estabilidade, grau de rigidez,
firmeza, absorcdo de agua e perda de solidos em massas alimenticias sao
indicadores de qualidade importantes para determinacdo da porcentagem de
incorporacdo aceitavel para alcancar o equilibrio nutricional e tecnoldgico
(GIMENEZ et al., 2012).

Considerando-se a composi¢do em nutrientes do farelo de milho e as
novas tendéncias alimentares, em busca de alimentos diversificados e mais
nutritivos, a proposta exposta pretende obter macarrédo tipo talharim com
propriedades nutricionais e tecnolégicas adequadas, substituindo parcialmente

a farinha de trigo por farelo de milho termicamente tratado.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Obter macarrdao tipo talharim com propriedades nutricionais e
tecnoldgicas adequadas, substituindo parcialmente a farinha de trigo por farelo

de milho termicamente tratado.

2.2. Objetivos especificos

- Obter farelo de milho através de moagem,;

- Caracterizar granulometria e cor e determinar umidade, atividade de agua,
pH, acidez, cinzas, lipidios, proteinas, fibras totais, fibras sollveis e fibras
insolaveis do farelo de milho;

- Avaliar a estabilidade quimica do farelo de milho durante armazenamento;
- Avaliar microbiologia e micotoxicologia do farelo de milho durante
armazenamento;

- Avaliar a influéncia da substituicdo parcial da farinha de trigo pelo farelo de
milho nas propriedades reolégicas das misturas;

- Elaborar macarrao do tipo talharim com diferentes concentracdes de farelo de
milho;

- avaliar a textura e as caracteristicas tecnolégicas do macarrao;

17



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 O milho

O milho é uma planta cultivada em regifes quentes e temperadas, sendo
um dos cereais mais cultivados no mundo e uma das principais culturas da
agricultura brasileira (ROCHA, 2010; GWIRTZ, CASAL, 2014).

Dentro da classificacdo botanica, o milho pertence a ordem Gramineae,
familia Poaceae, sub-familia Panicoideae, tribu Maydeae, género Zea, espécie
mays, com nome cientifico Zea mays Linné. Encontram-se hoje
aproximadamente 150 espécies de milho, com grande diversidade de cor e
formato dos graos. E um cereal de facil plantio e colheita, seja ele duro, doce ou
de pipoca (CANCADO, 2004).

E fonte de carboidratos, proteina, gordura, vitaminas (complexo B), sais
minerais (ferro, fésforo, potassio, célcio) e fibras, podendo ser utilizado tanto para
0 consumo humano como animal sendo, portanto, uma importante matéria-prima
para a industria de alimentos (GWIRTZ, CASAL, 2014). Sua transformacdo em
diversos derivados possibilita 0 uso desse cereal como excelente fonte de
matéria-prima, gerando diversos produtos, tais como canjicas, farinhas, amido,
Oleos entre outros (CANCADO, 2004).

Entre 1990 e 2011, o numero de milhdes de hectares de milho colhidos
variou 129,1-163,9. Durante o mesmo periodo, a producdo de milho em
toneladas por hectare aumentou 3,7-5,1 (GWIRTZ, CASAL, 2014). Segundo a
CONAB (Companhia Nacional de abastecimento) a estimativa de area plantada
de milho nos meses de junho e julho de 2015 foi de 15.481,8 e 15.569,6 milhdes
de hectares respectivamente. Na temporada 2014/15 a producéo de milho na
primeira safra no Brasil totalizou 30.262,9 mil toneladas. A consolidagdo da
producdo brasileira do milho, reunindo as duas safras, devera atingir nesta
temporada 81.811,4 mil toneladas, representando um acréscimo de 2,2% em
relacdo a producdo passada, que atingiu 80.051,7 mil toneladas. (CONAB,
2015).

Cerca de 70% da producdo mundial de milho é destinada a alimentacéo
animal, podendo este percentual chegar a 85%, em paises desenvolvidos. Em
termos gerais, apenas 15% de toda a produg¢do mundial destina-se ao consumo
humano, sendo que no Brasil € somente cerca de 5% (CASTRO, 2011).
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3.1.1 Estrutura do gréo de milho

O grao de milho possui estruturas bem definidas que determinam sua
composicao nutricional (BRITO, et al., 2005). E composto por quatro estruturas
primarias do ponto de vista de processamento. Eles sdo endosperma, germen,
pericarpo e tampa da ponta, sendo aproximadamente 83%, 11%, 5 %, e 1 % do
grao de milho respectivamente (Figura 1) (GWIRTZ, CASAL, 2014).

O endosperma € primariamente amido rodeado por uma matriz de
proteinas, principalmente a zeina. O germen ou embrido do grdo de milho é rico
em gorduras (33,3 %), além de enzimas e nutrientes para o crescimento e
desenvolvimento de nova planta. O germen também contém vitaminas do
complexo B, antioxidantes e vitamina E. Por outro lado, possui quantidades
elevadas de acidos graxos poliinsaturados (54,7%), que estdo sujeitas a
oxidagdo e outras formas de rango, resultando em sabores e odores
desagradaveis (GWIRTZ, CASAL, 2014). O pericarpo é uma barreira
semipermeavel circundante do gérmen e do endosperma gue possui um elevado
teor de fibras (8,8% bruto). A tampa da ponta é a estrutura por onde toda a
umidade e o0s nutrientes passam durante o desenvolvimento da semente
(GWIRTZ, CASAL, 2014).

Figura 1: Grao de milho dividido em estruturas primarias em porcentagem
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Fonte: GWIRTZ, CASAL, 2014
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Segundo Brito, et al., (2005) a proteina do milho esta distribuida no
endosperma (cerca de 80% — denominada zeina) e no gérmen (cerca de 20% —
denominada glutenina). A glutenina possui alto valor biolégico, enquanto a zeina
possui baixo valor biolégico, em virtude do desequilibrio de aminoacidos
essenciais provocado pelo alto teor de leucina, isoleucina e fenilalanina e pela

deficiéncia de lisina e treonina.

3.1.2. Composicao do farelo de milho

O farelo de milho € obtido a partir do processo de degerminacéo do grao
de milho, no qual é separado do endosperma amilaceo, por maceragao ou por
atrito mecanico, através de moagem por via seca ou Umida. O processo de
degerminacao do milho produz em torno de 40% de farelo, que € composto pelo
pericarpo e por parte do gérmen. Assim, € rico em nutrientes, tais como
micronutrientes, fitoquimicos protetores, lipidios, proteinas e principalmente
fibras (76-90%). No entanto, durante a etapa de refinagdo ou fracionamento 0s
componentes de alto valor nutricional sdo separados afetando a qualidade
nutricional do farelo (FARDET, 2014; CASTRO, 2011; EL DASH; GERMANI,
1994).

A expectativa de expansao da producgéo de milho em 28% leva ao aumento
da quantidade de farelo gerada. O farelo de milho é geralmente utilizado para a
alimentacdo animal, mas vem recebendo grande atencéo do ponto de vista da
ciéncia de alimentos pelo elevado teor nutricional, sendo rico em hemicelulose,
celulose, &cidos fendlicos, além dos demais nutrientes citados anteriormente,
sendo incorporado nas formulacées de varios produtos alimentares (PATEL,
2015; BAEK, KIM, LEE, 2014; SINGH, LIU, VAUGHN, 2012).

Por ser composto basicamente pelo pericarpo e gérmen, o farelo contém
proteinas com melhor perfil aminoacidico e, portanto, melhor qualidade
nutricional, em relacéo as proteinas do gréo inteiro (CASTRO, 2011) conforme

pode ser visualizado na Tabela 1.
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Tabela 1: Composicdo de aminoacidos do farelo de milho e do gréo inteiro

Aminoacido (mg/g proteina) Farelo de milho Grao inteiro

Aminoacidos essenciais

Histidina 34,3 38,1
Isoleucina 36,1 36,3
Leucina 75,0 113,6
Lisina 57,2 37,9
Metionina + cisteina 31,3 34,7
Fenilalanina + tirosina 69,5 81,1
Treonina 46,9 39,5
Triptofano 19,4 15,8
Valina 57,3 51,6
Aminoacidos nao essenciais

Acido aspartico 90,7 70,7
Acido glutamico 141,1 158,0
Alanina 69,4 79,2
Arginina 79,4 57,8
Glicina 62,3 41,7
Prolina 82,6 99,4
Serina 47,6 44.6

Fonte: Adaptado de NAVES, et al., (2011)

O farelo de milho, além de aminoacidos essenciais, contém quantidades
consideraveis de minerais (CASTRO, et al., 2011), o que pode incrementar a
qualidade nutricional de produtos para consumo humano. Castro et al., (2009),
considera o farelo de milho rico em ferro e zinco ao encontrar em seus estudos
5,33 mg/100g de ferro e 5,07 mg/100g de zinco. O ferro é importante na
prevencado da anemia ferropriva, caréncia nutricional de elevada prevaléncia na
populacdo brasileira. O zinco € fundamental nas funcbes enzimaticas e
reguladoras, fazendo parte do sistema antioxidante do organismo (CASTRO, et
al., 2011). A Tabela 2 apresenta a composicao de mineral do farelo e do gréo

inteiro.
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Tabela 2: Teor de mineral do grao inteiro e do farelo bruto

Mineral Unidade /100g Grao inteiro Farelo bruto
Célcio, Ca mg 7,00 42,00
Ferro, Fe mg 2,71 2,79
Magnésio, Mg mg 127,00 64,00
Foésforo, P mg 110,00 72,00
Potassio, K mg 287,00 44,00
Sodio, Na mg 35.0 7,00
Zinco, Zn mg 2,21 1,56
Cobre, Cu mg 0,31 0,25
Manganés, Mn mg 0,49 0,14
Selénio, Se Hg 15,50 16,50

Fonte: GWIRTZ, CASAL, (2014)

Em se tratando do teor de fibra, o farelo de milho é excelente fonte.
Possui 76-90% de fibra alimentar que possui propriedades funcionais
importantes, tais como a reducéo de calorias dos produtos alimenticios (SINGH,
LIU, VALGHN, 2012). A demanda por produtos com contetudo calorico reduzido
nao decorre apenas do interesse do consumidor por produtos relacionados a
dietas de controle de peso, mas da crescente preocupacdo com o0s beneficios
trazidos pelos mesmos para a saude. Esta preocupacao se deve, principalmente,
a grande controvérsia sobre as implica¢ces nutricionais do consumo de gorduras
e pelos beneficios do aumento do consumo de fibra na dieta (BENASI,
WATANABE, LOBO, 2001).

Em paralelo, farelo de milho € um contribuinte significativo de vitaminas.
Na Tabela 3 pode ser observado o teor de vitamina e minerais presentes no

farelo de milho e no grao de milho inteiro.

Tabela 3: Teor de vitamina do grao inteiro e do farelo bruto

Vitamina Unidade/100g Grao inteiro Farelo bruto
Tiamina mg 0,39 0,01
Riboflavina mg 0,20 0,10
Niacina mg 3,63 2,74
Acido pantoténico mg 0,42 0,64
Vitamina B6 mg 0,42 0,15
Folato Mg 19,00 4,00
Colina Mg - 18,10

Fonte: Adaptado de GWIRTZ, CASAL, 2014
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3.2. Fibras alimentares

Com a tendéncia de alimentos pouco saudaveis, 0s perigos de saude
como obesidade, diabetes e complicacdes vasculares surgiram em proporc¢des
epidémicas. A prevaléncia de obesidade entre os adultos e criancas aumenta a
cada dia. Diabetes e as complicacbes aliadas como amputacdo, acidente
vascular cerebral ou doenca renal em fase terminal estdo crescendo.
Hiperlipidemia predispde a doencas cardiovasculares variadas, aterosclerose,
doencas coronarias e hipertensdo. Embora existam terapias eficazes para tratar
as doencas metabdlicas letais, estas ndo sdo desprovidos de efeitos
adversos. Exige a descoberta de medidas corporais-benigna, pragmatico,
preventivas e curativas. Fibras e fitoquimicos alimentares estdo ganhando
atencdo devido seus beneficios terapéuticos sobre as sindromes metabdlicas
mencionadas (PATEL, 2015).

As fibras dietéticas podem ser classificadas de dois tipos: solavel
(pectina e gomas) e insoluvel (celulose e lignina), com base na solubilidade em
agua. A natureza soluveis e insoluveis das fibras dietéticas decide sua
funcionalidade tecnoldgica e efeitos fisiologicos (MUDGIL, BARAK, 2013).

Fibra alimentar total sdo polissacarideos componentes da parede celular
de plantas que ndo podem ser hidrolisados por enzimas digestivas humanas
incluindo celulose, hemicelulose e pectina, bem como outros polissacéaridos de
origem vegetal ou de algas, tais como gomas e mucilagens e oligossacaridos,
como inulina. Hidratos de carbono, que também néo séo digeridos pelo intestino
delgado, também séo classificados como fibras, por exemplo, amido resistente,
fruto-oligossacaridos, galacto-oligossacarideoa, celuloses modificadas e
polimeros de hidrato de carbono sintetizados, tais como polidextrose. Estes
podem ser obtidos a partir de cereais, legumes e frutas (MUDGIL, BARAK, 2013;
DASHTI, 2003). Sdo bem conhecidos pelos seus efeitos em relacdo a prevencao
de prisao de ventre, a regulagéo do colesterol no soro, a redugao do risco de
diabetes e cancro do intestino, e a estimulacdo de microrganismos benéficos.
Tem grande potencial para aplicagcdo de alimentos devido suas propriedades
funcionais.

As fibras soluveis tém sido associadas com a reducéo do colesterol no

sangue e a diminuigdo da absorc¢ao intestinal da glicose. Quando incorporadas
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em alimentos a base de amido podem reter os granulos de amido restringindo
a disponibilidade de agua durante a gelatinizacdo limitando o acesso das
enzimas sob a digestdo humana o que resulta na reducéo do indice glicémico.
Nas operacdoes de processamento de alimentos, a incorporacdo de fibras
sollveis em produtos alimentares € mais vantajoso uma vez que proporciona
viscosidade, capacidade de formar géis e atuam como emulsificante. Aveia,
frutas, legumes e leguminosas séo ricas em fibra solavel. Por outro lado, as fibras
insolUveis estao associados com a absor¢cao de agua e regulagéo intestinal (OH,
BAE, LEE, 2014; RAYMUNDO, FRADINHO, NUNES, 2014; MUDGIL, BARAK,
2013).

Atualmente a dieta € considerada o fator mais importante para a saude,
sendo assim o desenvolvimento de produtos que promovam a saude e o bem-
estar € uma das prioridades nas industrias alimenticias, favorecendo entdo o
consumo de alimentos enriquecidos com compostos ativos fisiologicamente
(BETORET et al., 2003). A medida que os consumidores se tornam mais
conscientes da necessidade de aumentar a fibra em sua dieta, a demanda por
alimentos saudaveis, saborosos, tecnologicamente adequados e ricos em fibras
aumenta (SINGH, LIU, VALGHN, 2012).

Por causa da concorréncia no mercado e aumento da demanda por
produtos saudaveis, naturais e funcionais, varios estudos estdo sendo feitos para
melhorar o valor nutritivo e funcional dos produtos de panificacdo ou em massas
alimenticias, modificando sua composic¢ao nutritiva. Tais efeitos sdo conseguidos
aumentando as propor¢ces de matérias primas que ndo sejam de trigo, mas de
diferentes tipos de farinhas com elevado teores de fibras alimentares (LARA, et
al., 2011). Dessa forma, os produtos que sdo descartados ou utilizados como
racao para animais, tais como os sub-produtos das industrias de moagem, séo
hoje em dia, em grande parte aplicada a alimentos (MENDONCA, 2000).

Pesquisadores vém estudando processos e desenvolvendo produtos
visando aumentar o teor de fibras em massas alimenticias pela adicdo de
subprodutos do beneficiamento de frutos, leguminosas e graos, como o de Sant’
Anna et al (2014) que estudaram o efeito da incorporacdo dos bagacos de uva
em pé em propriedades de fettuccini; Sudha, Baskaran, Leelavathi (2007)
estudaram a utilizacdo do bagagco de macgad como uma fonte de fibra dietética e
polifendis e seu efeito sobre as caracteristicas reoldgicas de bolo e Raymundo,
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Fradinho e Nunes (2014) estudaram o efeito do teor de fibra de Psyllium sobre

as caracteristicas reoldgicas e de textura de biscoito.

3.3. Farinha sucedanea

Segundo a Resolugédo — RDC n° 263 de 22 de setembro de 2005, farinha
€ 0 produto obtido pela moagem da planta comestivel de vegetais, que foi
submetida a processos tecnoldgicos adequados. O produto é designado
“farinha”, seguido do nome do vegetal de origem: “farinha de mandioca”, “farinha
de milho” (BRASIL, 2005).

Na década de 60, a utilizacao de farinhas provenientes de duas ou mais
matérias-primas tinha como objetivo a substituicdo parcial da farinha de trigo
para reducao das importacdes desse cereal. Posteriormente, as pesquisas com
essas misturas foram direcionadas para a melhoria da qualidade nutricional de
produtos alimenticios e para suprir a necessidade dos consumidores por
produtos diversificados (BORGES, 2013).

O uso de farinha sucedanea pode ser recomendavel para substituir em
parte a farinha de trigo, desde que a adicdo nao ocasione prejuizo da qualidade
do produto. Os consumidores estédo dispostos a comprar estes produtos, desde
gue ele faca parte de seus habitos alimentares, tenha um sabor agradavel, boa
qualidade e que seu preco esteja em condicbes de competir com o do produto
convencional (BUENO, 2005).

Nesse contexto, diversos pesquisadores vém utilizando farinhas
sucedaneas na elaboracédo de produtos de panificacdo, tais como Couto (2007)
— Utilizacdo da Farinha de Casca de Pequi (Caryocar brasiliense Camb.) na
elaboracado de Pao de Forma; Lima (2007) — Aplicacdo das Farinhas de Linhaca
(Linum Usitatissimum L.) e Maracuja (Passiflora edulis Sims F. Flavicarpa Deg.)
no Processamento de Paes com Propriedades Funcionais; e Perez e Germani

(2004) — Farinha Mista de Trigo e Berinjela: Caracteristicas Fisicas e Quimicas.
3.4. Vida de prateleira

A vida util dos alimentos é definida como o tempo desde a fabricacao até
0 consumo, onde um produto alimentar continua a ser seguro e saudavel nas
condi¢bes recomendadas. No momento da compra, 0os consumidores usam

aparéncia, firmeza, cor e aroma para estimar a qualidade do produto; mas néo é
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possivel avaliar a seguranca, carga microbiana ou vantagens nutricionais. Para
uma série de produtos, oxidacao lipidica € o parametro mais importante para a
garantia quer seja pelo aspecto nutricional ou pela vida de prateleira e seguranca
dos alimentos (LOPEZ-DUARTE, VIDAL-QUINTANAR, 2009).

Farinha integral, por possuir pericarpo e gérmen, € acompanhada por
uma série de alteracdes bioquimicas que reduzem a funcionalidade durante o
armazenamento. Por isso é bem aceito que a vida de prateleira de farinha de
trigo integral é consideravelmente menor do que a farinha de trigo comum
(DOBLADO-MALDONADO, et al., 2012).

3.4.1. Rancidez hidrolitica e oxidativa

Lipidios de cereais sdo constituidos de triacilgliceréis e produtos da
hidrélise do mesmo, que servem como reservatorio de energia e construcéo para
sementes na fase de germinacédo (LEHTINEN et al, 2003). O embrido do gréao de
milho é rico em lipidios (33,3 %), sendo 54,7% de acidos graxos poliinsaturados
que apos degerminacédo do grao sdo submetidos a diversas reacdes, onde pela
presenca de oxigénio e acdo das enzimas lipoliticas que estdo localizados
principalmente nas regides da aleurona, subaleurona e germinativas sé&o
transformados em acidos graxos livres provocando a oxidacdo e afetando a
qualidade sensorial dos produtos (GWIRTZ, CASAL, 2014; MEERA,
BHASHYAM, ALlI, 2011).

Lipidios sdo modificados na farinha por rancidez hidrolitica, o que pode
ser seguido de rancidez oxidativa. Estas alteracbes podem ocorrer por acao
enzimatica ou ndo enzimaticos e afetar a qualidade da farinha. Oxidacgéo lipidica
enzimatica ocorre por meio da acdo da lipoxigenase (CE 1.13.11.12) que
encontra-se localizado no farelo e gérmen do trigo. E constituida por um grupo
de isozimas com uma massa molecular de ~110 kDa e uma atividade 6tima a pH
entre 4,5 e 6,0. Lipoxigenase ataca o grupo metileno entre duas ligagdes duplas
nos acidos gordos poli-insaturados, de preferéncia acidos gordos poli-
insaturados nao esterificados. Auto-oxidacdo pode ocorrer por meio de reacao
nao-enziméatica de lipidios de cereais com o oxigénio atmosférico (DOBLADO-
MALDONADO, et al., 2012). E um processo em cadeia de radicais livres que
consiste nas etapas de iniciacdo, propagacdo e terminacdo. Os metais de

transicao, luz, e temperatura podem catalisar a geracao de espécies de oxigénio
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reativas, tais como o anion superéxido e radical hidroxilo. Os radicais livres
podem reagir com os acidos graxos insaturados, a partir da reacdo em cadeia.
Ao final das reacdes em cadeia sdo formados acetaldeido, propanal, pentanal e
hexanal o que aumenta a probabilidade de rejeicdo do produto pelo consumidor.
E claro que, quando o consumidor rejeita qualquer tipo de alimento, a vida de
prateleira do produto atingiu um ponto final, e, possivelmente, o consumo néo é
seguro (LOPEZ-DUARTE, VIDAL-QUINTANAR, 2009).

A estabilidade durante o0 armazenamento é conseguida pela inativagéao
das enzimas responsaveis pela iniciacdo das reacdes deteriorativas. Sem esta
inativacao, o produto pode ser armazenado por curto periodo de tempo. Pois a
hidrélise de lipidio provoca a formacdo de sabor amargo e odor indesejavel o
gue torna o material inutilizavel (LEHTINEN et al., 2003).

Um numero de abordagens de tratamento de calor tém sido exploradas
para inibir a atividade lipolitica. A taxa de oxidacdo é muito sensivel a
temperatura. Uma vez que a atividade de lipase é concentrada no farelo, esta
fracdo pode ser aquecida separadamente e depois adicionado a farinha de trigo,
nas proporcdes apropriadas. Isto permite a inibicdo da lipase, sem correr o risco
de influenciar as propriedades funcionais da farinha. (DOBLADO-MALDONADO,
et al., 2012; LOPEZ-DUARTE, VIDAL-QUINTANAR, 2009).

Embora a maioria das enzimas tem parametros térmicos semelhantes
as dos microrganismos e, por conseguinte, sdo inativados durante 0os processos
de pasteurizacdo e esterilizagdo comuns, algumas enzimas sao muito
resistentes ao calor. Consequentemente, as atividades enzimaticas residuais
podem causar alteracBes nos atributos de qualidade de um produto durante o
armazenamento (HASAN, SHAH, HAMEED, 2009).

Outro fator importante € a umidade. Lipase exibe atividade maxima no
trigo em cerca de 17% de umidade; No entanto, para teores de umidade
geralmente observados durante o armazenamento em farinha (10-14%), a
atividade de lipase continua a cerca de 50% do valor maximo. Porém,
guantidades excessivas de agua protege o lipidio de ser exposto ao sitio
catalitico da enzima e é reduzida a sua atividade (DOBLADO-MALDONADO, et
al., 2012).

A determinagéo de acidez pode fornecer um dado valioso na apreciacao
do estado de conservagdo de um produto alimenticio. Um processo de
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decomposicdo seja por hidrdlise ou oxidacdo, altera quase sempre a
concentracéo dos ions de hidrogénio (ADOLFO LUTZ, 2004).

3.4.2. Atividade microbiologica

Os microrganismos podem causar alteragcdes quimicas prejudiciais nos
alimentos, resultando na “deterioragdo microbiana”, consequente da atividade
metabdlica natural dos mesmos. Além disso, 0s microrganismos patogénicos
podem representar riscos a saude do homem. Tais patdogenos podem chegar
aos alimentos através de diversos meios, como o0 solo, a agua, plantas,
manipuladores de alimentos e o trato intestinal do homem (BUENO, 2005).

Uma das principais preocupagdes dos profissionais da area de alimentos
esta relacionada ao controle do desenvolvimento microbiano visando eliminar
riscos a saude do consumidor, bem como prevenir ou retardar o surgimento de
alteracOes indesejaveis nos alimentos. Para isso, sdo necessarias medidas que
controlem o desenvolvimento de microrganismos, dentre as quais estdo 0 uso
de métodos mecéanicos como a filtragdo, manutencéo de condi¢cdes atmosféricas
desfavoraveis a multiplicacdo microbiana, utilizacdo de temperaturas elevadas,
desidratacéo, utilizacdo de reagentes quimicos e outros (BUENO, 2005).

Em conseguinte, sabe-se que, para um dado aumento de temperatura,
a taxa de destruicdo de microrganismos aumenta mais rapido que a taxa de
destruicdo de nutrientes e componentes sensoriais, devido as suas diferentes
energias de ativacdo. Portanto, os processos térmicos sao geralmente
conduzidos sob condicbes que conduzem a destruicdo microbiana com perda
limitada de nutrientes e atributos sensoriais (HASAN, SHAH, HAMEED, 2009).

Segundo Resolugéo — RDC n° 12, de 2 de janeiro de 2001, da ANVISA
a contaminacdo microbioldgica da farinha de farelo de milho, deve ser avaliada
pelos seguintes microrganismos: Coliformes a 45°C, Bacillus cereus e
Salmonella sp.

Os Coliformes a 45 °C sao classificados como aqueles capazes de
fermentarem a lactose com producao de gas em 48h a 44,5°C, e contendo na
sua populacdo supostamente um elevado numero de Escherichia coli. A
presenca desses microrganismo indicam condi¢cdes higiénico-sanitarias néo
satisfatorias sendo considerada a melhor indicacdo da presenca de
enteropatdégenos em ambientes ou produtos alimenticios (BUENO, 2005).
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Bacillus cereus € uma bactéria em forma de haste que pode formar
esporos, comumente presentes nos alimentos. E um microrganismo oportunista
amplamente reconhecido como o agente etioldgico de surtos de origem
alimentar (emético e sindromes diarréicas), bem como patologias nao-intestinais
(LOPEZ, et al., 2015).

As bactérias do género Bacillus caracterizam-se por uma intensa
atividade metabodlica, j& que produzem enzimas que degradam muitos substratos
organicos. O Bacillus cereus € um bacilo Gram-positivo grande, mesofilo, com
flagelos peritriquios e produtor de esporos. Multiplica-se bem entre 10°C e 48°C
e pH de 4,9 a 9,3 com atividade de agua minima de 0,95. E encontrado
largamente distribuido na natureza, sendo o solo o seu reservatério natural
(FERNANDES, 2006). Distribui-se amplamente no ambiente, tanto em sua forma
de esporos como de células vegetativas. Contamina facilmente alimentos como
gréos, cereais, vegetais, condimentos e também animais, como produtos
carneos e lacteos (BUENO, 2005).

A Salmonella sp corresponde a um grupo de microrganismos em forma
de bastdo, Gram-negativo, ndo formador de esporos. Causam doencas
infecciosas no homem e nos animais e atualmente ja sdo conhecidos mais de
2600 sorotipos de Salmonella (BUENO, 2005). Os membros do género
Salmonella sdo potencialmente patogénicos. Sdo habitantes comuns do trato
intestinal de varios animais mamiferos, aves, répteis e artrépodes,
principalmente galinhas e bovinos. Em condi¢bes sanitarias precarias podem
contaminar alimentos. (CANCADO, 2004).

3.4.3. Micotoxinas

Os fungos séo indesejaveis nos alimentos porque sao capazes de
produzir uma grande variedade de enzimas que, agindo sobre os alimentos,
provocam a sua deterioracdo. Além disso, muitos fungos podem produzir
metabdlitos téxicos quando estdo se multiplicando nos alimentos. Estes
metabalitos recebem a denominacéo genérica de micotoxinas e correspondem
a produtos metabdlitos secundarios que, quando ingeridos com os alimentos,
causam alteracdes bioldgicas prejudiciais tanto no homem como nos animais
(FERNANDES, 2006). Sao descritas cerca de 300 micotoxinas, produzidas por
aproximadamente 200 fungos diferentes. Entretanto, apenas cerca de 20 s&o
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encontradas em alimentos e racdes, em niveis que possam ser considerados de
risco para a saude (ANKLAM, et al 2002).

Os principais fatores que favorecem o desenvolvimento de fungos
durante o cultivo na lavoura, sdo temperatura e umidade. J& durante o
armazenamento de grdos, sao umidade, temperatura, periodo de
armazenamento, nivel de contaminagcdo, impurezas e matérias estranhas,
insetos, nivel de oxigénio, condi¢cdes fisicas da semente ou gréo e condicbes
sanitarias (FILHO, 2011). Est4 também relacionada com a disponibilidade de
agua livre (Aw), o efeito de solutos especificos, a concentracdo de ions
hidrogénio (pH), a atmosfera de armazenamento, a consisténcia do alimento, as
caracteristicas nutricionais e o efeito dos conservantes. Esses fatores ndo atuam
isoladamente sobre os microrganismos, mas sim na forma combinada, o que
resulta em sinergismo e maior seguranca para os alimentos (CANCADO, 2004).

No Brasil, a contaminac¢éo fungica dos alimentos € bastante frequente,
uma vez gque as condicBes climaticas propiciam o desenvolvimento dos fungos
e a consequente producdo de micotoxinas. E importante ressaltar que o
processamento e o armazenamento dos grdos podem alterar a microbiota,
porém as micotoxinas permanecem no produto devido a estabilidade quimica
gue apresentam (TESSARI, 2004).

Dentre os fungos de depdsito ou armazenamento, algumas espécies dos
géneros Aspergillus, Penicillium e Fusarium constituem 0sS que mais se
proliferam nos grdos armazenados. Esses géneros sao 0s maiores produtores
de micotoxinas e sdo capazes de se manterem em desenvolvimento com baixa
umidade, produzindo toxinas que reduzem a qualidade nutritiva dos graos e seu
valor de mercado. As micotoxinas passiveis de serem encontradas em milho séo
as fumonizina, zearalenona, aflatoxina e ocratoxina (FILHO, 2011).

A Organizacédo para a Alimentacdo e Agricultura das Nacdes Unidas
(FAO) estimou que cerca de 25% dos cereais produzidos no mundo estdo
contaminados por micotoxinas. Muitos paises adotaram regulamentos para
limitar a exposicéo dessas toxinas. A sua presenca néo esta apenas relacionada
com o efeito que pode ter sobre a saude do consumidor, mas também pode ter
um impacto sobre o comércio mundial. De acordo com o relatério anual do
Sistema de Alerta Rapido para Alimento Humano e Alimento Animal (RASFF),
em 2012 as micotoxinas foram o principal ponto critico nas notificacbes de
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rejeicdo de fronteira na Unido Europeia, sendo as aflatoxinas as principais
(MARIN, et al.,, 2013). No Brasil, o regulamento que dispde sobre limites
méaximos tolerados (LMT) para as micotoxinas em alimentos € a Resolugéo -
RDC N° 7, de 18 de fevereiro de 2011 que dispde limite maximo de 20, 2500 e
300 ppb para aflatoxina, fumonisina e zearalenona respectivamente (BRASIL,
2011).

3.5. Propriedades tecnologicas das farinhas sucedaneas

3.5.1. Tamanho da particula

O tamanho das particulas € considerado um critério importante para as
matérias-primas e um dos principais fatores que afetam a qualidade e o sabor
dos produtos alimentares finais (SINGH, LIU, VAUGHN, 2013).

A maioria dos consumidores preferem produtos de farinha branca
refinada do que produtos integrais, porque eles percebem que as propriedades
de textura de produtos integrais sdo menos atraentes. No entanto, por razdes de
saude é desejado um consumo diario significativamente maior de produtos
integrais. A melhor maneira de estimular o consumo de produtos integrais &
melhorando a sua atratividade (NOORT, et al., 2010).

O tamanho das particulas tem uma influéncia surpreendente nas
propriedades funcionais da farinha. Em geral, as particulas grandes (tamanho
médio maior que 500 um) tem uma absorcdo de agua mais elevada em
comparacao com tamanhos de particulas mais finas (tamanho médio menor que
500 pum). No entanto, se as particulas do farelo séo grossa (> 600 pum), o produto
final tera uma textura arenosa. Do ponto de vista nutricional, as particulas
pequenas podem ajudar na liberacdo de vitaminas e outros componentes das
células exteriores (DOBLADO-MALDONADO, et al., 2012).

No estudo de Niu, et al. (2014), quando avaliou o efeito da moagem
superfina em diferentes tamanhos de particula sobre as propriedades da farinha
de trigo integral e em macarréo cru, foi observado que particulas pequenas (125
um ou inferior) tém pouco efeito sobre o tempo de desenvolvimento, a
estabilidade, o indice de tolerancia e o tempo de saida. O farelo fino apresentou-
se menos destrutivo sobre as propriedades de mistura da massa do que o farelo

grosso.
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Em contrapartida, um tamanho de particula menor tem influéncia
negativa que esté relacionada com a ruptura das células da camada de aleurona
durante a moagem, causando liberacdo de compostos intracelulares, tais como
enzimas, glutationa ou fitatos, que poderiam interagir com as proteinas de gluten
(NOORT, et al.,, 2010). Porém, para os produtos que nao requerem O
desenvolvimento de gluten podem ter diferentes requisitos de tamanho de
particula (DOBLADO-MALDONADO, et al., 2012).

Também foi observado efeito do tamanho da particula na cor de massas
de macarrdo. A medida que o tamanho de particula foi reduzido, a claridade (L*)
foi aumentando. Isto é principalmente devido ao fato de que o farelo fino é
facilmente incorporado na matriz de massa durante a mistura, o que diminui as
manchas visiveis na superficie do macarrdo (NIU, et al., 2014).

Tamanho de particulas também desempenha um papel fundamental na
perda de sélidos durante o cozimento. Farelo grosseiro tem um impacto negativo
sobre a rede de gluten por causa da ruptura fisica na matriz de gluten, o que
resulta em maior perda de cozimento em macarrdao. Moagem superfina € um tipo
de técnica que é considerado como sendo eficaz para reduzir o tamanho de
particula de farelo grosso, e mostrou-se que houve uma diminui¢do de perda de
cozimento em geral. No entanto, uma moagem excessiva pode distorcer a
estrutura cristalina do amido e causar a lixiviacdo de amilose dos granulos de
amido, o que resulta na perda durante o cozimento (NIU, et al., 2014).

Frequentemente, a morfologia das particulas de farelo de milho nao é
simplificado por um Unico tamanho caracteristico, obtendo tamanho superior ao
da farinha de trigo. Para melhor utilizacdo, através de uma farinha homogénea,
o farelo de milho é submetido a um processo de moagem a fim de reduzir o
tamanho da particula a aproximadamente 60 mesh ABNT que é o tamanho
padrdao para farinha de trigo segundo portaria 354, de 18 de julho de 1996.
(REFERENCIA)

Uma série de métodos e equipamentos sdo usados para caracterizar
distribuic6es de tamanho de particula, incluindo difragédo de laser, dispersao de
luz, impactadores em cascata, espectroscopia acustica, processamento de
imagem ou peneiramento mecanico. Peneiramento mecanico € o metodo mais
utilizado para a andlise do tamanho de particula e foi o utilizado nesse estudo
(CHEN, et al., 2011).
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3.5.2. Farinografia

A andlise reoldgica de farinografia avalia a resisténcia oferecida pela
massa quando submetida a acdo mecéanica constante sob condi¢cdes
experimentais, utilizando o farindgrafo (AACC, 2000). A medida que a farinha é
hidratada, a massa vai sendo desenvolvida, perdendo a mobilidade e
aumentando a forca necessaria para desenvolvé-la. O nivel maximo de
resisténcia esta diretamente relacionado com a consisténcia, a qual depende
principalmente da quantidade de agua que se adiciona. Nessa andlise sdo
obtidos dados a respeito da capacidade das farinhas em absorver 4gua, tempo
de desenvolvimento e estabilidade da massa (ORO, 2013).

O farinégrafo (Figura 2) € um equipamento que mistura a massa huma
cuba provida de dois bragos em “Z”, que giram em sentido contrario. A forga
requerida para que estes bracos misturem a massa € medida por um
dinamémetro conectado a um mecanismo registrador que produz um grafico,
denominado farinograma, o qual mostra as variacdes ocorridas por meio do
processo de mistura (FERNANDES, 2006).

Figura 2: Farindgrafo Branbender

Fonte: AARON Equipment company (http://www.aaronequipment.com)

Este equipamento fornece varios parametros, através de um gréfico (Figura
2), entre os quais a capacidade de absorgdo de adgua pela farinha e o tempo de

estabilidade. Os componentes da farinha que influenciam na sua capacidade de
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absorcdo de agua sdo proteina, acucares, quantidade de amido inteiro e
danificado, granulometria da farinha e as fibras. Dentre estes, 0 mais importante
constituinte da farinha que afeta a absorcdo de &gua é o gluten, que tem a
capacidade de absorver 2,8 vezes seu peso seco, enquanto que os granulos de
amido ndo danificados podem absorver apenas 35% do seu peso. Outros
componentes da farinha, como celulose, hemicelulose e pentosanas, também
tendem a ter uma alta capacidade de absorcdo (FERNANDES, 2006). As
farinhas mais finas tém uma area de superficie total maior, com consequente
maior grau e capacidade de absorcao, enquanto que as farinhas com tamanho
da particula maior irdo expor menor area de superficie e, portanto, menor
absorcdo (FERNANDES, 2006),

Figura 3: Modelo de um farinograma

Fonte: (SCHEUER, 2009)

Outro parametro importante dessa analise é o tempo de
desenvolvimento de massa (TDM) que é calculado em minutos e corresponde
ao intervalo decorrente desde a adicdo de agua até o ponto de maxima
consisténcia, que pode ser visualizado pela formacdo de um pico.
Ocasionalmente, dois picos podem ser observados, neste caso, o segundo deve
ser considerado como ponto de desenvolvimento da massa. Farinhas
consideradas fortes requerem tempo de desenvolvimento maior do que farinhas
fracas (ORO, 2013).

A estabilidade (EST) é um indice primario da qualidade da farinha e uma

das mais significativas determinacdes realizadas na farinografia. E definida como
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a diferenca entre o tempo relativo ao ponto em que o0 maximo da curva intercepta
a linha média de 500 Unidades Farinograficas (UF) e o tempo relativo ao ponto
em gue o topo da curva deixa a mesma. Em geral, este valor fornece indicagéo
da tolerancia da farinha a mistura (ORO, 2013). O tempo de estabilidade, medido
em minutos, permite comparar farinhas entre si, uma vez que, quanto maior o
tempo de estabilidade mais forte € a farinha (FERNANDES, 2006).

Outro parametro qualitativo a ser considerado é o indice de tolerancia a
mistura (ITM). Ele pode ser definido como a diferenca, em UF, entre o topo da
curva no pico e o topo da curva medida 5 minutos apds o pico ser alcancado.
Comumente, farinhas com boa tolerancia a mistura possuem menor ITM. Quanto

maior o ITM, mais fraca € a farinha (ORO, 2013).

3.5.3. Alveografia

No sentido de complementar as andlises farinograficas e para predizer
o comportamento de uma farinha no processo de panificacdo, é quantificada a
forca necessaria para romper a massa a medida que ela é estendida ou inflada.
Para isso € utilizado o equipamento alvedgrafo de Chopin (ORO, 2013).

No alveografo (Figura 4), a massa foi preparada em masseira com 250
g de farinha e 125 mL de solugdo salina na concentragdo de 2% (ajustada de
acordo com o contetdo de umidade da farinha) e misturada durante 8 minutos.
A massa é laminada e cortada em 5 discos, que sdo deixados descansar durante
20 minutos a temperatura de 25°C. Em seguida, cada disco de massa € colocado
sobre uma base onde permanece preso por um aro e € inflado com ar que flui a
velocidade constante a partir do centro da base formando uma bolha de massa
de forma esférica (ORO, 2013).
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Figura 4: Alveografo de Chopin

Fonte: EQEC (http://eqec.pt/produtopers.php?id=5&fam=6&subfam=19)

O teste de alveografia simula o comportamento da massa avaliando as
caracteristicas viscoelasticas, forca e extensibilidade, da farinha de trigo
utilizando diferentes parametros, os quais possibilitam determinar o tipo de
produto para o qual servira a farinha. Deste modo, uma massa forte, que possa
ser estendida de maneira limitada e mostre tendéncia a recuperar a sua forma
original, sera adequada para panificacdo. Ao contrario, uma massa fraca, que se
estenda facilmente e mostre elasticidade limitada e ndo recupera sua forma
original € adequada para biscoitos. Na Figura 5 pode ser observado o modelo de
um alveograma (ORO, 2013).
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Figura 5: Alveograma de massa elaborada com farelo de milho

A energia de deformacéo da massa ou forca de gluten (W) representa
o trabalho de deformacdo da massa e estd relacionada com a qualidade de
panificacdo da farinha. Ela corresponde ao trabalho mecénico necessario para
expandir a bolha até a ruptura, sendo expressa em 10#J. Os valores de W
podem variar de 100 a valores superiores a 300 x 10J. Quanto mais alto for o
valor de W, maior sera a forga do gluten (ORO, 2013).

A tenacidade (P) indica a pressdo maxima exercida no trabalho de
expansao da massa, expressa em milimetros, e corresponde a uma medida da
capacidade de absorcdo de agua da farinha. A extensibilidade da massa (L),
juntamente com o teor de proteinas, é utilizada para predizer o volume, e
representa a capacidade de extensdo da massa sem que ela se rompa. Um alto
grau de extensibilidade esta associado a um baixo rendimento de farinha (ORO,
2013).

A relacao tenacidade/extensibilidade (P/L) expressa a estabilidade da
massa que serve como guia para determinar se as massas Sao pouco
extensiveis, equilibradas ou muito extensiveis. Para a fabricacdo de massas
alimenticias secas, farinhas tenazes, o ideal sdo farinhas balanceadas com
relacdo P/L > 1,21 (ORO, 2013).

3.5.4. Extensografia

Na extensografia € medida e registrada a resisténcia da massa a

extensdo, enquanto ela é esticada em velocidade constante, apos periodos de
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descanso, além de medir, também, sua extensibilidade (E), o que € importante
a retencdo de gas (SCHEUER, et al., 2009).

A anadlise de extensografia € feita utilizando-se o equipamento
extensografo. Ap0s a mistura e 0 descanso da massa, esta é esticada. O
extensografo puxa a massa utilizando um gancho, até o momento de sua ruptura
e simultaneamente registra a informacgao da forca efetuada. Para interpretagéo
dos resultados sdo analisados 0s seguintes parametros: energia (A), resisténcia
a extensdo (R), resisténcia maxima (Rm), extensibilidade (L), e o numero
proporcional (D). Um modelo do grafico extensografico pode ser visto na Figura
6. A energia € a area (AAC) delimitada pela curva extensografica, quanto maior
for a AAC, maior sera a energia requerida para esticar a massa e, portanto, mais
forte sera a farinha. A resisténcia a extensao (R) € a altura da curva a 5 cm da
origem e expressa em unidades extensograficas (UE). A resisténcia maxima
corresponde a altura maxima da curva, designada por Rm e expressa em UE. A
estabilidade (L) designada em centimetros, indica o comprimento do
extensograma. Refere-se ao numero de vezes que a massa foi extendida, em
relacdo ao seu comprimento original, até romper-se. O niamero proporcional (D),
ou a razdo entre resisténcia a extensao e a extensibilidade (R/L), define a relagédo
existente entre estas; ou seja, indica o balango existente entre a forca da massa
(R) e L, antes de romper (SCHEUER, 2009).

Os parametros resisténcia a extensao e extensibilidade da massa foram
determinados em texturébmetro TA-XT2 com o acessorio A/KIE (Figuras 7 e 8).

Figura 6: Modelo de um extensograma

Fonte: (SCHEUER, 2009)
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Figura 7: Analisador de textura TA.XT.plus com acessorio A/KIE

Figura 8: Massa de farelo de milho sendo esticada em acessoério A/KIE

3.6. Massas Alimenticias

Segundo Resolucédo - RDC n° 93, de 31 de outubro de 2000 (BRASIL,
2000) , massa alimenticia € o produto ndo fermentado, apresentado sob varias
formas, recheado ou néo, obtido pelo empasto, amassamento mecanico de
farinha de trigo comum e ou sémola/semolina de trigo e ou farinha de trigo
integral e ou farinha de trigo durum e ou sémola/semolina de trigo durum e ou
farinha integral de trigo durum e ou derivados de cereais, leguminosas, raizes ou
tubérculos, adicionado ou ndo de outros ingredientes e acompanhado ou nédo de
temperos e ou complementos, isoladamente ou adicionados diretamente a

massa.
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Massa de macarrdo € um produto tradicional, geralmente feito de
sémola, que é considerada a melhor matéria-prima. A preparacdo da massa
envolve diferentes etapas: moagem, formacéo de massa e secagem. O consumo
de macarrdo tem aumentado, devido a sua facilidade de transporte, manuseio,
culinaria e preparacdo. Massa de macarrdo € reconhecido como baixo teor de
sédio e gordura, sem colesterol e uma rica fonte de hidratos de carbono
complexos. A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) e a Food and Drug
Administration (FDA) considera macarrdo um bom veiculo para a adicdo de
nutrientes (GALLEGOS- INFANTE, et al., 2010).

No Brasil, 0 consumo de massas alimenticias ganhou impulso pela
participacdo desses produtos na cesta basica do brasileiro, pela facilidade de
preparo e a estabilidade durante o armazenamento (CICHELLO, 2000). A
possibilidade de se elaborar novos tipos de massas alimenticias a partir de
farinhas diferentes do trigo tem despertado interesse de pesquisadores, além da
literatura demonstrar a necessidade da producdo de massas nao convencionais
(ORMENESE, 2002).

El Dash e Germani (1994) salientam que para se produzir massas
alimenticias mistas de qualidade € necessario ter o controle em relacao ao nivel
de substituicdo da farinha de trigo por outras farinhas que ndo contém gluten.
Pela auséncia de glaten nas farinhas sucedaneas, elas podem ser adicionadas
ao nivel aproximado de 30%, sem causar mudancas significativas no produto
final.

No entanto, dependendo do nivel de substituicdo, a producdo de
macarrdo pode ser mais ou menos dificil. Wood (2009) quando trabalhou com
fortificacdo de macarrdao com farinha de grédo de bico acima de 30% né&o obteve
bons resultados por causa da agregacéo das particulas que tornaram a extrusao
dificil durante a mistura. Os resultados de Petitot, et al. (2010) também néo foram
bons quando trabalhou com fortificacdo de macarrdo com farinha de ervilha e
fava ao nivel de 35%. Além disso, elevado nivel de substituicdo pode diminuir a
qualidade da massa. Mudangas negativas na qualidade de cozimento (maior
perda por cozimento e viscosidade) e atributos sensoriais (pobre aceitabilidade)
aparecem ao nivel de substituicdo mais elevado (PETITOT, et al., 2010). Massa
fortificada ao nivel de substituicdo de 10% com a farinha de gréo de
bico (Wood, 2009) foi bem aceita.
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3.6.1. Secagem de macarréo

A etapa de secagem é uma operacdao crucial para a qualidade da massa
de macarrdo, uma vez que pode ocorrer modificagbes dos componentes
principais. Os métodos tradicionais para a secagem de massas usam baixas
temperaturas (29-40°C) e tempos de tratamento mais longos (24-60 h), mas a
utilizacao de tratamentos de baixa temperatura seguido por temperaturas mais
elevadas (60-80 °C ou 80-100 °C) e tempos de tratamento mais curtos (5-12 h
ou 1-2 h) tem sido amplamente aceito (PETITOT, et al., 2010).

Aplicacdo de altas temperaturas de secagem no processamento de
fabricacdo de macarrdo aumenta a qualidade da massa feita com trigo duro
(menor perda por cozimento, menor viscosidade e maior firmeza). Elevadas
temperaturas de secagem pode, por conseguinte, ser utilizado para melhorar as
propriedades sensoriais de massas fortificadas (PETITOT, et al., 2010).

Segundo Petitot, et al., (2010), um aumento da temperatura de secagem
de 55 °C a 90 °C ndo alterou o tempo 6timo de cozimento. No entanto, a perda
por cozimento e absorcdo de agua foi reduzida quando a temperatura de
secagem foi aumentada. Alta temperatura de secagem promove a agregacgao de
proteinas e leva a uma forte rede de proteina e granulos de amido, impedindo a
lixiviacdo de amilose na agua de cozimento e, assim, diminui a viscosidade
(PETITOT, et al., 2010).

A aplicacdo de alta temperatura de secagem no inicio do ciclo de
secagem ndo melhora a qualidade de cozimento da massa devido a
desnaturacao tanto da proteina do gluten quanto da gelatinizacdo do amido. Os
melhores resultados sé@o obtidos através da aplicacdo de uma baixa temperatura
de secagem preliminar para reduzir a humidade da massa, seguido de uma alta
temperatura de secagem (BAIANO, CONTE, NOBILE, 2006).

3.6.2. Qualidade do macarréo

O comportamento das massas alimenticias durante e ap0s cozimento é
o0 parametro de qualidade de maior importancia para os consumidores desse
produto em todo o mundo. Além do sabor e do odor, estdo incluidos nestes
parametros o tempo de cozimento, a quantidade de agua absorvida, e as
propriedades reoldgicas da massa (espalhamento, textura e volume).
(ORMENESE, 2002).
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A variacdo na qualidade de cozimento das massas € devido, em parte,
pela quantidade de proteina presente em amostras de sémola e em parte pelas
caracteristicas intrinsecas destas proteinas. H4 um consenso geral de que o
conteudo de proteina é o principal fator a influenciar a qualidade da massa e
forca de gluten que é um fator secundario importante. Outros componentes,
como amido e enzimas, também podem desempenhar um papel importante na
determinacao da qualidade de cozimento (GULER, KOKSEL, NG, 2002).

Em macarrdo, as proteinas e a semolina estdo ligados entre si por
pontes dissulfeto, pontes de hidrogénio e ligacfes hidrofébicas para formar uma
matriz, que da ao macarrdo cozido suas propriedades viscoelasticas. A
continuidade e resisténcia da matriz de proteina depende da natureza inter e
intramolecular. Durante o processo de cozimento esta matriz desintegra-se
gradualmente, libertando exsudados durante a gelatinizacdo dos granulos de
amido, o que por sua vez contribui para um aumento da coeséo e aderéncia na
superficie da massa cozida (FOSCHIA, et al., 2015).

A inclusdo de fibra dietética na massa pode alterar negativamente a
tenacidade do produto, que afeta a integridade da proteina na rede de gluten e,
consequentemente, a absorcdo de agua, aumento de volume, tempo de
cozimento, perda por cozimento, textura, aparéncia e gosto (FOSCHIA, et al.,
2015).

As massas alimenticias, quando incorporadas com ingredientes néao-
tradicionais apresentam comportamentos tecnoldgicos como absor¢éo de agua,
aumento de volume, tempo de cozimento 6timo, perda de solidos, textura,
aparéncia e gosto diferente do esperado, quando elaborada apenas de sémola
(FOSCHIA et al., 2013, PENA et al., 2014). O grau de rigidez, firmeza, absorcéo
de agua e perda de sdélidos em massas alimenticias sdo indicadores de
qualidade importantes para determinacdo da porcentagem de incorporacao
aceitavel para alcancar o equilibrio nutricional e tecnologico (GIMENEZ et al.,
2012).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Materiais

O experimento foi conduzido no laboratério de panificacdo da
Universidade Estadual de Feira de Santana. O farelo de milho foi doado pela
indastria de alimentos Moinho Tabajara LTDA. A farinha de trigo da marca
Sarandi, foi doada pelo Moinho de Trigo Indigena S.A. Os demais ingredientes

foram adquiridos no mercado local de Feira de Santana.

4.1.1. Homogeneizagéo da matéria-prima
Visando a homogeneizacédo da granulometria do farelo de milho, foi feita

a trituracédo, usando um moinho de faca tipo Willey, modelo TE 651 da tecnal,
com peneira de 20 mesh de abertura.

4.1.2. Tratamento Térmico da matéria-prima

O farelo de milho triturado foi submetido ao tratamento térmico em
autoclave a 121°C e 1,0 kgf/cm?, durante 20 minutos, segundo Kim, Chun e Lim
(2014). O farelo de milho tratado termicamente (FCTT) foi acondicionado em
saco de polietileno a temperatura ambiente, 27 + 2 °C até o estudo da vida de

prateleira e desenvolvimento do produto.
4.2. Metodologia

4.2.1. Classificacdo granulométrica

A distribuicdo granulométrica do farelo de milho foi determinada por meio
de equipamento da marca Mogi Glass equipado com conjunto de seis peneiras
arredondadas, com aberturas da malha de 28, 35, 65, 115, 250 mesh e o fundo,
segundo método 66-20 da AACC (AACC, 2000). Foram peneiradas 100g da
amostra durante 10 minutos. Em seguida, as quantidades retidas em cada

peneira foram pesadas e expressas em porcentagens.

4.2.2. Analises fisico-quimicas

4.2.2.1. Umidade e atividade de agua

O teor de umidade foi determinado em balanga de infravermelho (BEL

engineering), a uma temperatura de 90°C até a leitura da umidade néo variar
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mais de 0,1% em 60 segundos.. Trés gramas da amostra foram pesados para
realizacdo da analise. A atividade de 4gua (Aw) foi determinada em equipamento
Aqualab Decagon 3TE.

4.2.2.2. pH e acidez titulavel

pH foi medido usando um potenciémetro (Gehaka PG 1800) equipado
com uma combinacdo de elétrodo de vidro e uma sonda de temperatura.
(ANASE, SOVRANO, 2006). Dez gramas de amostra foram pesados e diluidos
com 100 mL de agua e agitados com agitador magnético. O pH da amostra foi
medido com as particulas uniformemente suspensas. A acidez foi determinada
por titulacdo. Uma grama da amostra foi pesada em um frasco erlenmeyer de
125 mL e adicionado 50 mL de agua destilada. Foi adicionado 3 gotas da solucéo
fenolftaleina e titulado com solucéo de hidréxido de sodio 0,1 M até obter uma
coloracao rosea. Os resultados foram expressos em acidez em solucdo milar %
v/im (ADOLFO LUTZ, 2004). A porcentagem de acidez foi expressa através da

equacao a seguir:

Vxfx100

acidez =
Pxc

Em que;

V = n° de mL da solucéo de hidréxido de sédio 0,1 ou 0,01 M gasto na titulacao
f = fator da solucéo de hidréxido de sédio 0,1 ou 0,01 M

P = n° de g da amostra usado na titulagéo

¢ = correcao para solucédo de NaOH 1 M, 10 para solu¢do NaOH 0,1 M e 100
para solu¢cdo NaOH 0,01 M.

4.2.2.3. Cinzas

A analise de cinzas foi realizada utilizando mufla a 550°C segundo
meétodo 01-08 da AACC (AACC, 2000). Duas gramas da amostra foi pesada em
cadinho previamente calcinados em mulfla em 550° C e pesados. As amostras
foram incineradas até obter peso constante (diferenca de 0,0005g). Os teores

percentuais de cinzas foram obtidos através da equacao a seguir:
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100x F

%Cinzas =

Em que,
F = Massa da cinza (g)

P = Massa da amostra (g)

4.2.2.4. Lipidios

Lipidio foi determinado pelo método 30-25 da AACC (AACC, 2000) com
extracdo em aparelho de soxhlet. Foram pesados 2 gramas de amostra em papel
filtro e colocados em aparelho de soxhlet. A extracdo foi realizada com éter de
petréleo durante 6 horas. Os baldes com a gordura extraida, foram secos em
estufa a 105° C por aproximadamente 1 hora. Os pesos dos balbes foram
registrados e calculado a porcentagem de lipidio na amostra. Os teores

percentuais de lipidio foram obtidos através da equacéo a sequir:

(R—B)x100

%Lipidio = P

Em que,
R = Residuo obtido no baléo (g)
B = Residuo do branco obtido no balédo (g)

P = Massa da amostra inicial (g)
4.2.2.5. Proteina

O teor de nitrogénio foi estimado pelo método micro Kjeldhal e foi
convertido em proteina utilizando fator 5,7 segundo método 46-10 da AACC
(AACC, 2000). A principio foi realizado digestdo da amostra com acido sulfarico
concentrado, onde 0,1 g da amostra foi pesada com 0,55 g de mistura catalitica
em papel manteiga e aquecido até 350° C até o liquido ficar translacido. O
produto da digestao foi destilado em aparelho de Kjeldhal com hidroxido de sédio
40% e o produto da destilacao foi coletado em erlenmeyer de 100 mL contendo
20 mL de solucéo de acido borico 4%, 4 gotas de vermelho de metila e 6 gotas
de verde de bromocresol, o qual foi titulado com HCI 0,01 M.Os teores de
proteina foi calculado em porcentagem. Os teores percentuais de proteina foram
obtidos através da equacgdo a seguir:
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VxNxFx0,014x100x F'
P

%Proteina =
Em que,
V = Volume de HCI gasto na titulagao (mL)
N = Normalidade do HCI
F = Fator de correcéao do HCI
F’ = Fator de conversao de nitrogénio

P = Massa da amostra (Q)
4.2.2.6. Fibra alimentar

Os teores de fibra alimentar solavel (FAS), fibra alimentar insoltvel (FAI),
e fibra alimentar total (FAT) foram determinados pelo método enzimético-

gravimétrico de acordo com AOAC (2000).

4.2.2.6.1. Preparo dos cadinhos filtrantes de porosidade n°2

Os cadinhos foram lavados com agua destilada e detergente extran e
secados ao ar livre e temperatura ambiente. Em seguida foram colocados em
mufla a 550° C por 1h e resfriados em dessecador por 1 h para pesagem dos
mesmos. Foi adicionado 0,5 g de celite e colocados em estufa a 105 °C por 30
minutos. Resfriados novamente em dessecador e registrado suas massas. Os

cadinhos ficaram armazenados no dessecador até o momento do uso.
4.2.2.6.2. Preparo de tampao fosfato 0,08M e pH 6,0

Foram dissolvidos 1,4g de Na2HPOu4 e 8,4g de NaH2PO4 anidro em 700
mL de &gua e aferido em baldo volumétrico de 1 litro. O pH foi verificado e se

necessario ajustado com NaOH ou H3POa.
4.2.2.6.3. Digestéo enzimatica das amostras

Foram pesadas 4 amostras de 1,0 £ 0,02 grama de farelo de milho em
béquer de 250 mL. Foi adicionado em cada béquer 50 mL de tampao fostato pH
6,0, agitado magneticamente e verificado o pH das solu¢bes, sendo ajustados
para pH 6,0 com NaOH 0,275 N ou HCI 0,375 N quando necessario. Logo apos

foi adicionado 0,1 mL de a-amilase e agitados em agitador magnético. Os
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béqueres foram cobertos com papel aluminio e colocados em banho maria por
15 minutos depois que a temperatura interna dos béqueres atingiram 95°C com
agitacdo suave em intervalos de 5 minutos. As solu¢bes foram resfriadas a
temperatura ambiente. Em seguida, foram ajustadas para pH 7,0 £ 0,2 mediante
adicdo de 10 mL de NaOH 0,275. O pH foi verificado e quando necessario
adicionado NaOH ou HCI. Imediatamente antes do uso, foi preparado uma
solucdo de protease de 50mg/mL em tampao fosfato pH 6,0. A cada béquer foi
adicionado 0,1 mL da solucdo de protease. Os béqueres foram novamente
agitados magneticamente, cobertos com papel aluminio e levados ao banho
maria com agitagédo continua durante 30 minutos. As solu¢des foram resfriadas
a temperatura ambiente e ajustado o pH entre 4,0 e 4,6 mediante adicdo de 10
mL de HCI 0,375 N. O pH foi verificado e quando necessario ajustadas com
adicdo de NaOH ou HCI. Por fim, foi adicionado 0,1 mL de amiloglicosidade em
cada béquer, agitado magneticamente, embrulhados com papel aluminio e
colocados em banho maria com agitacdo continua durante 30 minutos. As

solucdes foram resfriadas a temperatura ambiente.
4.2.2.6.4. Determinacao de Fibra Alimentar Total (FAT)

ApGs o processo de digestdo, foram adicionados 4 volumes de etanol a
95% em cada béquer. As soluc¢des ficaram durante 10 a 12 horas a temperatura
ambiente para precipitacdo total. Para o processo de filtracdo a vacuo, o celite
foi distribuido uniformemente nos cadinhos e adicionando etanol a 78%. A
solucao foi filtrada e o residuo lavado com residuo com trés porcdes de 20 mL
de etanol a 78%, duas porc¢des de 10 mL de etanol a 95% e duas porgdes de 10
mL de acetona. Os cadinhos filtrantes foram levados a estufa a 105°C até obter
peso constante (em média 4 h). O residuo de dois cadinhos foram utilizados para
analise e cinzas e 0s outros dois para analise de proteinas. O branco foi dividido
para analise de cinzas e proteinas. A metodologia para a analise de cinzas e

proteinas podem ser visualisados nos itens 4.2.2.3 e 4.2.2.5 respectivamente.

4.2.2.6.5. Determinagédo de Fibras Insolaveis (FI)

Apos digestdo de uma nova amostra, a solucao foi filtrada para extracao

das FAS e FAI, a solucdao foi filtrada a vacuo, lavando o residuo com trés porcoes
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de 15 mL de agua destilada. A solucéo coletada no kitassato foi transferida para
outro recipiente e reservada para determinacao das FAS. O residuo do cadinho
foi lavado com duas porc¢des de 15 mL de alcool a 78%, alcool a 95% e acetona
respectivamente. Em seguida, os cadinhos foram levados a estufa a 105°C até
peso constante. Foi efetuado andlises de cinzas e proteinas da mesma forma

gue procedeu-se com FAT.

4.2.2.6.6. Determinacéo de Fibras Soluveis (FS)

O filtrado armazenado da determinacdo das FAI foi utilizado para
extracdo das FAS. Adicionou-se 3 vezes o volume obtido de etanol a 95%. Os
béqueres foram cobertos com papel aluminio e colocados em banho maria a
70°C por 5 minutos para precipitacdo das FAS. Um periodo de 4 horas foi
necessario para total preciptacdo. Em seguida, a solucéao foi filtrada a vacuo em
cadinho poroso e o residuo lavado com 2 porc¢des de 15 mL de &lcool 78%, alcool
a 95% e acetona respectivamente. O residuo foi seco em estufa a 105°C até
obter peso constante. Do residuo obtido, foi efetuado anélises de cinzas e
proteinas da mesma forma que procedeu-se com FAT. Os teores percentuais

da FAT, FAI e FAS foram obtidos através da equacédo a seguir:

(Rt — P — C — Bt) * 100

%Fibra = v

Em que,

Rt = Média do residuo da amostra(mg)
P = Média da proteina do Residuo(mg)
C = Média de Cinzas do Residuo (mg)
M = Média do peso das amostras (mg)
Bt=Rts—Ps—-Cs

Rts = Média do residuo do Branco(mg)
Ps = Média da proteina do Rts(mg)

Cs = Média de Cinzas do Rts (mQ)

4.2.2.7. Carboidratos
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O teor de carboidrato foi determinado por diferenca dos demais
constituintes (carboidratos = 100 - proteina - lipidios - cinzas - fibra total) segundo
Instituto Adolfo Lutz, (2004).

4.2.3. Andlise de cor

As analises de cor, dos farelos com e sem tratamento térmico (FCTT e
FSTT) foram realizadas utilizando colorimetro Color Quest XE(Hunter Lab). Os
valores de cor foram expressos como L*, a* e b*. A diferenga colorimétrica (AE™)
foi calculada pela equacéo.(KIM, CHUNG, LIM, 2014).

AE = (AL + Aa + Ab)12

4.2.4. Determinagao da vida de prateleira

4.2.4.1. Analise de acidos graxos livres

Amostras de FCTT e FSTT foram armazenadas em sacos de polietileno
fechados ao abrigo da luz, em temperatura ambiente na faixa de 27 £ 2°C e o
desenvolvimento do teor de acidos graxos livres (AGL) ao longo do tempo de
armazenamento (0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16 e 24 semanas) foi monitorado. O
Oleo foi extraido utilizando 40g da amostra, onde foram dispersos em 240 mL de
n -hexano, deixando sob agitacdo magnética por 6h a temperatura ambiente. O
extrato oleoso foi filtrado em filtro de papel, e a extracéo foi repetida adicionando
240 mL de n —hexano no residuo retido por mais 6h. Apés extracdo, evaporou-
se 0 n -hexano usando um evaporador rotativo sob presséo reduzida a 40°C.
(KIM, CHUNG e LIM, 2014). O teor de AGL foi determinado segundo Instituto
Adolf Lutz (2004), onde 1 g da amostra do extrato oleoso foi dissolvido em 25
mL de uma solucéo éter etilico:alcool etilico (2:1, v/ v), adicionado de 3 gotas de
fenolftaleina e titulado com solugéo de NaOH (0,1 N). O teor de AGL foi calculado
como equivalente de &cido oléico. Os teores percentuais de AGL foram obtidos

atraves da equacéao a sequir:

V x Fx 100 x 0,0282
P

%A =

Em que,

49



V = Volume de NaOH gasto na titulacdo (mL)
F = Fator de corre¢do do NaOH
P = Massa da amostra (Q)

4.2.4.2. Analises microbiolégicas

Amostras de FCTT e FSTT armazenadas a temperatura ambiente na
faixa de 27 + 2 °C foram avaliadas nos tempos 0, 30, 60, 90 e 105 dias quanto a
Bacillus cereus, Coliformes a 45°C e Salmonella sp conforme preconizado pela
resolucao brasileira - RDC n° 12, de 02 de janeiro de 2001 para farelos de cereais
(BRASIL, 2001). As andlises de Coliformes totais e Coliformes a 45 °C foram
realizadas pelo método do numero mais provavel de acordo com Vanderzant e
Splittstoesser (1992). A analise de Bacillus cereus, foi realizada através de
contagem em placa de acordo com Vanderzant e Splittstoesser (1992). Para
essa analise, 25 gramas de FCTT e FSTT foram diluidas em 225 mL de agua
peptonada 0,1% e plagueadas através de alca de Drigalski em meio agar MYP
(Bifco MYP — Manitol egg Yolk polimyxin) e realizado a contagem apoés 24h e
48h.

Para determinacdo de Salmonella sp seguiu o método BAM/FDA
segundo Andrews e Hammack (1998). 25g de FCTT e FSTT foram diluidos em
225 mL de caldo lactosado, homogeneizados e colocados em BOD a 35°C por
24h. Em seguida, 0,1 mL foi transferida para caldo RV (Rappaport-Vassilidis
Modificado) e 1 mL para (TT) caldo tetrationato, onde o caldo RV foi levado a
banho maria a 42°C e o caldo TT incubado a 35°C, ambos por 24h. No dia
seguinte, uma alcada de cada caldo foi transferido para agar HE (Agar Enterico
de Hectoen) , XLD (Agar Xilose Lisina) e BS (Agar Bismuto Sulfito) os quais
foram incubados a 35°C por 24h. ApoOs esse periodo, foram selecionadas
coldnias tipicas de Salmonella e transferido para tubos de LIA (Agar Lisina Ferro)
e TSI (Agar Triplice Ferro) por estriamento. Ap6s o periodo de incubacio
ocorrendo reagéo tipica de salmonela nos tubos, uma algada do tubo TSI foi
transferido para caldo uréia. A presenca de Salmonella ocorre pela mudanca de

coloracédo do caldo uréia.
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4.2.4.3. Analises micotoxicologicas

Andlises de aflatoxina, fumonisina e zearalenona foram realizadas com
FCTT e FSTT conforme Resolucdo - RDC N° 7, de 18 de fevereiro de 2011 que
dispde sobre limites maximos tolerados (LMT) para micotoxinas em alimentos
(BRASIL, 2011). O teste foi realizado apés 105 dias de armazenamento a
temperatura ambiente na faixa de 27 = 2 °C, em Kit de diagnostico rapido de
micotoxina Quick Scan AQ-111 BG segundo metodologia do fabricante

(Envirologix).

4.2.5. Analise das propriedades reoldgicas das misturas

Diferentes concentragdes de farelo de milho tratado termicamente
(FCTT) (5, 10, 15, 20, 25 e 30%) além do padrao (0%) foram incorporados a
farinha de trigo e as amostras foram avaliadas quanto as propriedades
farinogréaficas, em Farindgrafo Brabenderde acordo com o método 54-21 AACC
(2000). Os parametros medidos foram absorcdo de agua, tempo de partida,
tempo de desenvolvimento da massa, tempo de chegada, estabilidade e indice
de tolerancia da mistura.

As propriedades elasticas das amostras foram determinadas em
texturdmetroTA.XT.plus, com o acessorio A/KIE conforme descrito no método
DOUI/KIE e com auxilio do software Exponent Stable Micro Systems (SMS,
1995). Os parametros do teste foram: velocidade do pré-teste = 2,0mm,
velocidade do teste = 3,30mm, velocidade do pés-teste = 10mm, distancia =
75mm e forga do gatilho = 25g (BAGDI et al., 2014). Os parametros estudados
foram resisténcia a extensdo (R), extensibilidade (E), energia (Area) e
proporcionalidade da curva (R/E).

O comportamento viscoelastico das amostras foi determinado pelo teste
de alveografia usando um alvedgrafo Chopin segundo o método usado por
Wang, Rosell e Barber (2002). Os parametros avaliados foram tenacidade (W),
resisténcia a extensdo (P), extensibilidade da massa (L), indice de

intumescimento (G) e a relagao de configuragéo curva da massa (P/L).
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4.2.6. Incorporacao de farelo de milho em macarrao seco tipo talharim

4.2.6.1. Preparacao da massa

As massas foram preparadas com diferentes concentracdes de farelo de
milho (5, 10, 15, 20, 25 e 30%) além da formulacdo padrédo (0%). Foram
incorporadas em todas as formulacfes sal, 6leo e agua nas quantidades de
0,5%, 2% e 32% respectivamente. Os pos foram pré-misturados por 1 minuto e
logo em seguida, foram acrescentados o0 Oleo e a &gua continuando a
homogeneizag&o por mais 2 minutos. A massa foi entao extrusada e cortada em
extrusora Indiana série 372707 com trefila para talharim (Figura 9). As massas
foram colocadas em varetas de aco inox para serem penduradas na camera de

secagem (Figura 10).

Figura 9: Massa sendo extrusada em extrusora Indiana série 372707 com

trefila para talharim

Figura 10: Massa de macarrdo em varetas de a¢o inox penduradas na camera
de secagem
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4.2.6.2. Processo de secagem da massa

O processo de secagem foi realizado de acordo metodologia de
Ormenese, et al., (2001) modificada. A secagem foi realizada a alta temperatura
em secador, vertical com circulacdo de ar com velocidade média de 3m/s (Figura
11). As condicbes de tempo e temperatura utilizadas nos processos estédo
descritas na Tabela 4. Entre cada fase de secagem, houve uma parada de 15
minutos para equilibrio de umidade. Nesse sentido o sistema de aquecimento do
secador foi desligado, mantendo-se apenas a ventilagdo. Ao final do processo a
ventilacdo e o aquecimento foram desligados e a massa foi retirada do secador

apos 1 hora.

Figura 11: Secador vertical com circulagdo de ar

Tabela 4: Condi¢des do processo de secagem empregadas para macarrao tipo
talharim

Fase Temperatura (°C) Tempo (min)
1 90 90
2 62 30
3 50 15

4.2.6.3. Analises de umidade e atividade de agua do macarrdo seco

O teor de umidade foi determinado em balanga de infravermelho (BEL
engineering), a uma temperatura de 90°C. A resposta da umidade era dado
gquando ndo havia variacdo maior que 0,1% durante 60 segundos. Onde 3
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gramas da amostra foi pesado para realizacdo da analise. A atividade de agua

(Aw) foi determinada em equipamento Aqualab.
4.2.6.4. Teste de cozimento

O teste de cozimento foi realizado com o objetivo de estimar a qualidade
do macarrdo. Assim, foram realizados os testes de tempo de cozimento,
absorcdo de 4gua, aumento de volume e perda de sélidos, os quais estdo
descritos a seguir.

4.2.6.4.1. Tempo de Cozimento

O tempo de cozimento foi determinado de acordo com o método AACC
66-50 ( AACC, 2000) com modificagbes. Foram colocados 10 g da amostra em
400 ml de 4gua em ebulicdo, marcando-se o tempo. Em intervalos de tempo de
10 segundos, retirava-se um pedaco da amostra, prensando-a entre duas
laminas de vidro, a fim de observar o desaparecimento do nucleo branco (total

gelatinizagdo do amido), que indica o final do tempo de cozimento (Figura 12).

Figura 12: Amostra sendo prensada entre duas laminas de vidro e

observacgéo do nucleo branco

4.2.6.4.2. Absorcéo de agua

A absorcao de agua é caracterizada pelo aumento de peso durante o
cozimento. 10 gramas de macarrdo foram colocados em 400 mL de 4gua em
ebulicdo e cozidos pelo tempo 6timo de cozimento. Em seguida, drenou-se o
macarrao, durante 3 minutos, e os pesos foram registrados. O rendimento de
cozimento ou coeficiente de absorcéo de agua foi calculado como a relagéo de
massa antes e ap0s o cozimento (NIU, et al., 2014).
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4.2.6.4.3. Aumento de Volume

Mediu-se, numa proveta graduada de 250 ml, o volume de querosene
deslocado por 10 g de macarrao, antes e depois do cozimento. O coeficiente de
aumento de volume é dado por: volume de 1 grama do macarrdo cozido/volume

de 1 grama do macarrdo cru (CRUZ, et al., 2004).

4.2.6.4.4. Perda de sélidos solluveis

A agua resultante do cozimento, apés o macarrao ter sido escorrido foi
recolhida em uma proveta de 250 mL e anotado o volume. Em seguida, uma
aliqguota de 10 mL foi retirada e colocada em placa de petri previamente seca e
tarada, a qual foi submetida em estufa a 105°C até peso constante. A perda de
sélidos solaveis é dada pela porcentagem de sélidos solUveis presentes ha agua
de cozimento e foi calculada como uma porcentagem do material de partida

(calculado por base seca).

4.2.6.5. Andlises de textura do macarréo

Cerca de 25 g macarrdo seco foram cozidos em 500 mL de agua
fervendo até tempo ideal de cozimento. O macarréo foi escorrido em peneira de
tela e enxaguado com agua destilada a temperatura ambiente durante cerca de
10 segundos, de acordo com a metodologia de Chen, et al. (2011), ligeiramente
modificado.

A analise de textura foi conduzido apds 5 minutos desde o cozimento da
massa. Para a analise de dureza e adesividade, o teste foi realizado em
texturémetro TA.XT.plus, equipado com uma sonda cilindrico P36 (cilindro de
36mm) utilizando os seguintes parametros: velocidade do pré-teste, teste e pos
teste de 2mm/s, 60% de compresséao. Foi utilizado trés tiras de massa para cada
analise, segundo Bagdi et al. (2014) com pequenas modificacdes.

Para a andlise de firmeza e forca de cisalhamento utilizou-se o
texturémetro TA.XT.plus, com uma sonda de lamina de faca. Os parametros
utilizados para o testes foram: velocidade de teste de 0,17 mm/s, 10 mm/s
velocidade de pos-teste, 4.5 mm de distancia. Trés tiras de massa foram
colocados perpendicularmente sob a lamina para cada analise (BAGDI, el al.,
2014).
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4.2.7. Delineamento experimental

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado
(DIC) com trés repeticoes.

Os dados foram submetidos a analise de variancia seguido por andlise de
regressao a 5% de probabilidade. As analises foram feitas utilizando o programa

SAS (Statistical Analysis Sistem) versao 9.1.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Classificag@o granulométrica

O tamanho das particulas é considerado um critério importante para as
matérias-primas e um dos principais fatores que afetam a qualidade e o sabor
dos produtos alimentares finais (SINGH, LIU, VAUGHN, 2012). A classificagéo
granulométrica do FCTT foi realizada com a finalidade de caracteriza-la e pode

ser visualizada na Figura 13.

Figura 13: Classificacdo granulomeétrica do farelo de milho termicamente tratado
(FCTT)
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Com relacdo ao tamanho das particulas da farinha de trigo, a Portaria N°
354, de 18 de julho de 1996 — Norma técnica referente a farinha de trigo, 98%
do produto devera passar através de peneira com abertura de malha de 60 mesh
(0,250 mm). Foi observado no presente estudo mais de 50% de FCTT passou
pela peneira 60 ABNT (0,250 mm), que € a granulometria da farinha de trigo e
de acordo com o comportamento grafico pode-se dizer que a FCTT ¢é
homogénea. A uniformidade das particulas da farinha resulta em um produto de
maior aceitabilidade, em especial com relag&o a textura.

Segundo Singh, Liu, Yaughn (2013), o tamanho das particulas de farelo
de milho tem um efeito significativo sobre as propriedades de hidratacdo. A

capacidade de retencdo de agua aumenta a medida que reduz o tamanho da
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particula de farelo de milho. Isto pode ser devido a danos na matriz das fibras e
o colapso dos poros durante a moagem, bem como o aumento da superficie de
contato. Esta também relacionada com a estrutura da matriz porosa formada por
cadeias de polissacarideos que pode conter grandes quantidades de agua por
meio de ligacdes de hidrogénio (SINGH, LIU, VAUGHN, 2013). No entanto, Niu,
et al. (2014) relata que em moagem superfina, ocorre danos no amido que se
excessivo, a massa tende a fragmentar e a textura do macarréao torna-se menos

firme.

5.2. Andlises fisico-quimicas
Os resultados das analises fisico-quimicas de FCTT estdo apresentados
na Tabela 5.

Tabela 5: Comparativo dos resultados das andlises fisico-quimicas de farelo de
milho termicamente tratado (FCTT) com a composicdo centesimal da farinha de

trigo segundo tabela Taco

Parametros Farelo de milho Farinha de trigo
Umidade (%) 9,50 13,0
Cinzas (%) 2,22 0,8
Proteina (%) 9,73 9,8
Carboidratos (%) 33,64 75,1
Gorduras totais (%) 9,37 1,4
Fibra total (%) 33,80 2,3
Fibra insolavel (%) 27,30 -
Fibra soltuvel (%) 6,50 -
Atividade de agua 0,605 -
pH 6,98 ;
Acidez 5,75 -

No trabalho de Casto et al. (2011) quando trabalhou com farelo de milho,
foram encontrados 8,00 + 0,03 para umidade, 3,54 + 0,04 para cinzas 12,02 +
0,39 para proteina, 17,74 + 0,33 para gorduras totais e 28,90 + 1,90 de fibra total,
sendo 23,70 £ 1,10 de fibra insolavel e 3,54 £ 0,04 de fibra soluvel. Naves, et al.
(2011), encontrou 309/100g de fibra em farelo de milho.

O teor de fibra total encontrado em FCTT foi superior ao descrito por Castro,
et al. (2011). Segundo Portaria n° 27, de 13 de janeiro de 1998 sdo considerados
alimentos ricos em fibras e pode ser considerado como alimento de alto teor de

fibras aqueles que apresentam concentracdo superior a 6g/100g de fibra
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alimentar (Brasil 1998). Assim, é possivel afirmar que a FCTT é um produto rico
em fibras, sendo composta em sua maior parte de fibras insolaveis.

Embora a maior parte da proteina de milho (75%) é obtida a partir do
endosperma, é no germe que se encontram as proteinas com o melhor perfil de
aminoacidos (NAVES et al., 2011). O FCTT, em estudo, possui 9,73%.de
proteinas, podendo agregar qualidade proteica a produtos destinados ao
consumo humano, pois segundo Naves, et al. (2011), o perfil de aminoé&cidos
essenciais de farelo de milho atende a boa parte das necessidades humanas de
aminoacidos.

Para carboidratos, foram encontrados 33,64%. Embora o farelo seja
composto basicamente de gérmen e pericarpo, esta quantidade de carboidratos
no farelo pode ser originada de uma separacao incompleta das estruturas do
milho durante o processamento industrial, resultando numa fragdo de germe com
pericarpo e fragmentos de endosperma.

Observando a tabela brasileira de composi¢céo de alimentos, (TACO) da
farinha de trigo pode-se dizer que a mesma é um produto de baixo teor de fibra
alimentar e rica em carboidratos. Assim, a utilizacdo de farelo de milho em
substituicdo parcial a farinha de trigo pode agregar valor nutricional ao produto

final.

5.3. Andlise de cor
Os resultados das analises colorimétricas do FCTT e FSTT estdo

apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6: Colorimetria do farelo de milho termicamente tratado(FCTT) e do

farelo de milho sem tratamento térmico(FSTT)

Valores de cor

Tratamento L ax b* AE
FSTT 64,13 -3,24 25,06
FCTT 49,31 -1,54 22,30 15,16

Os valores de cor (L*, a* e b*) de FCTT e FSTT sdo mostrados na
tabela 2. Todos os valores de cor (L*, a* e b*) foram afetados pela aplicacéo de
tratamento térmico. A luminosidade (L*) do farelo de milho apés o tratamento

diminuiu. A vermelhidao (a*) aumentou e o amarelecimento (b*) diminuiu. O valor
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de AE, expressa como um valor unico na diferenga de cor L*, a* , e b*, foi de
15,16. Da mesma forma, a reducao de brilho (L*) e aumento da vermelhidao (a*)
de farelo de arroz aplicado o mesmo tratamento térmico foi relatado por Kim,
Chung, Lim (2014). Este resultado pode ser devido a formacdo de varios

produtos da reacao de Maillard induzida pelo tratamento térmico.

5.4. Determinacao de vida de prateleira

5.4.1. Acidos graxos Livres (AGL)

O conteudo de AGL da FCTT tal como da amostra de FSTT durante 24
semanas de armazenamento sdo apresentados no Figura 14. O teor de AGL
aumentou continuamente a medida que o tempo de armazenamento aumentou.
Na FCTT de 2,48% para 6,41% e na FSTT de 2,16 para 31,08. O aumento do
teor de acidos graxos livres na amostra de FSTT foi muito maior do que para a
amostra de FCTT, indicando que o tratamento foi eficaz no retardamento da
degradacdo enzimatica.

Figura 14: Teor de acidos graxos livres (AGL) em farelo de milho tratado
termicamente (FCTT) e farelo de milho sem aplicacdo de tratamento térmico

(FSTT) durante 24 semanas de armazenamento a temperatura ambiente
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A estabilizacdo da farinha, por inativacdo das enzimas residuais é critica
para utilizagdo no consumo humano. O teor de AGL em FSTT foi maior que 5%
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apo0s uma semana de armazenamento. O mesmo foi observado em estudos
feitos com farelo de arroz por Kim, Chung, Lim (2014). O teor de AGL de 5% ou
inferior € desejavel, mas valores maiores do que 5% de AGL é considerado
improprio para consumo humano (Kim, Chung, Lim, 2014). Neste trabalho a
FCTT é desejavel para consumo humano até 14 semanas de armazenamento
com 4,868 de AGL.

5.4.2. Andlise microbiolégica

Os resultados das analises microbiolégicas de FCTT e FSTT encontra-
se na Tabela 7.

Tabela 7: Analise microbioldgica de farelo de milho tratado termicamente (FCTT)
e farelo de milho sem aplicacdo de tratamento térmico (FSTT) durante 105 dias

de armazenamento a temperatura ambiente

Microrganimos Amostras Tempo de armazenamento (dias)

0 30 60 90 105

FCTT <3 <3 <3 <3 <3

Coliformes totais (NMP/g) FSTT 93 43 150 240 460

FCTT <3 <3 <3 <3 <3

Coliformes a 45°C (NMP/g) FSTT <3 <3 <3 <3 <3
FCTT 1,0x10* <1,0x10% 1,0x10* <1,0x10* <1,0x10%
Bacillus cereus/g FSTT 1,0x10! <1,0x10* <1,0x101 <1,0x10' <1,0x10%!

FCTT ND" ND" ND" ND" ND"

Salmonella sp/25g FSTT ND" ND* ND* ND" ND*

ND* = N&o detectado

As andlises de Coliformes a 45 °C e Salmonella sp mostraram que nao
h&4 presenca destes microrganismos nas FCTT e FSTT armazenadas a
temperatura ambiente ao longo de 105 dias. Porém, mesmo nao sendo
preconizado pela legislacédo brasileira, foram realizadas analise de Coliformes
totais em farelo de cereais, com intuito de se conhecer as condi¢des higiénico
sanitaria das amostras. As analises foram realizadas durante o armazenamento
e pode-se observar que na FCTT n&o houve crescimento de Coliformes totais,
poréem em FSTT foi observado a presenca crescente desse microrganismo
durante os 105 dias de armazenamento, ficando evidente o efeito positivo do

tratamento térmico aplicado ao farelo de milho.
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Todas as amostras de farelo (FCTT e FSTT) apresentaram auséncia
para Salmonella sp, durante todo periodo de armazenamento e para analise de
Bacillus cereus, observou-se que todas as analises apresentaram resultados
menores do que o estabelecido pela resolucao brasileira (BRASIL, 2001) para
as duas amostras (FCTT e FSTT) durante todo periodo de armazenamento.
Segundo analises microbioldgicas realizadas, pode-se dizer que FCTT e FSTT
encontra-se com qualidade microbiolégica adequada para consumo humano

dentro do prazo de 105 dias de armazenamento a temperatura ambiente.
5.4.3. Andlise micotoxicologica

Os resultados da andlise micotoxicologica FCTT e FSTT estao
apresentados na Tabela 8:

Tabela 8: Analise micotoxicologica de farelo de milho com tratamento térmico

(FCTT) e farelo de milho sem tratamento térmico (FSTT) apdés 105 dias de

armazenamento.
Micotoxinas
Aflatoxina B e G Fumonizina B1 e B2
Amostras (ppb) (ppm) Zearalenona (ppb)
FCTT 4,9 0,85 140
FSTT 6,5 0,87 88

Os resultados encontrados para as micotoxinas analisadas estavam
abaixo do preconizado pela legislacao brasileira através da RDC N° 7, de 18 de
fevereiro de 2011 para produtos a base de milho, que preconiza niveis de 20,
2500 e 300 ppb de aflatoxina, fumonisina e zearalenona respectivamente. No
trabalho de Wang et al. (2013) foram encontrados valores para zearalenona
entre 18,5 + 1,1 a 188,3 £ 9,8 ppb e para fumonizina entre 69,3 + 3,9 a 145,3 +
7,6 ppb quando analisou diferentes amostras de graos de milho através do teste
de ELISA. Zhang et al. (2016) quando trabalhou com desenvolvimento de um
método sensivel e especifico para a determinagcdo quantitativa de
aflatoxina B1 em alimentos e produtos agricolas detectou valores entre 12,9 e 19
ppb em amostras de p6é de milho contaminadas naturalmente. Ja Schmidt et al.
(2015) quando avaliou a composi¢cdo quimica e a incidéncia de micotoxinas

(aflatoxinas Bi, B2, G1 e G2; zearalenona, ocratoxina A; deoxinivalenol; e as
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fumonisinas B 1 e B) em silagem de milho a partir de 5 diferentes produtoras
detectou micotoxinas em mais de 91% das amostras, com a zearalenona sendo
0 mais prevalente (72,8%), sendo em algumas regides concentragdes de 334 +
374 ug / kg de zearalenona. Porém a incidéncia de aflatoxina foi baixa (0,92%).
Por sua vez, Keller et al., (2013) ao avaliar contaminacao de milho em silagem
encontrou contaminacdo de fumonisina na faixa de 0,1-4,03 mg/g? e de
aflatoxina de 0,002-0,012mg/g.

5.5. Andlises das propriedades reoldgicas da farinha de trigo

A incorporacdo de FCTT a 0%, 5% 10%, 15%, 20%, 25% e 30%
provocou alteracdo nas propriedades de massa da farinha de trigo quando

medido pelo Farindgrafo.

A adicao de FCTT provocou aumento significativo de absorcédo de agua

(p<0,05) na massa, como pode ser observado no Figura 15.

Figura 15: Absorcéo de agua da massa elaborada com farelo de milho em

diferentes concentracoes.
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Efeitos semelhantes sobre a absor¢do de agua foi observado por Sudha,
Vetrimani, Leelavathi (2007); Wang, Rosell, Barber (2002) e Ktenioudaki,
O'Shea, Gallagher (2013) quando trabalharam com farelo de cevada e farelo de

trigo, fibra de ervilha e alfarroba e graos de cevada passado e polpa de maca
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respectivamente. Sudha, Vetrimani, Leelavathi (2007a) relataram que as
diferencas de absor¢do de 4gua entre as amostras sdo causadas principalmente
pelo maior nimero de grupos hidroxila que existem na estrutura de fibras e

permite a absorcéo de mais agua através da interacao de ligacéo de hidrogénio.

Para tempo de chegada (TCH), ndo foi possivel gerar um modelo
matematico que o caracterizasse, podendo apenas dizer que TCH possui uma
tendéncia de aumento quando incorporado FCTT & massa (Figura 16). Isto pode
ser explicado pela absorcéo de agua das particulas de fibra. A adicdo de fracdes
de fibras também resulta em maior amolecimento e menor estabilidade da
massa, indicando que a incorporacgao das fragcdes de fibras levou a formacéo de
uma rede de gluten mais fraca, o que é menos estavel durante a mistura
prolongada. Alternativamente, as fibras podem ter interferido com a proteina de
gliten de reagregacdo durante a mistura, que por sua vez dificultada a
recuperacao de estruturas e desagregacao acelerada induzida na rede de gluten
(NOORT, et al., 2010).

Figura 16: Tempo de chegada da massa elaborada com farelo de milho em

diferentes concentracdes
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A equacdo apresentada na Figura 17 demonstra estatisticamente

(p<0,05) que a estabilidade da massa é reduzida linearmente a medida que

aumenta a concentracdo de FCTT. Resultados parecidos foram observados por
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Sudha, Vetrimani, leelavathi (2007) para adicao de farelo de aveia e farelo de

cevada.

Figura 17: Estabilidade da mistura de farinha de trigo e farelo de milho em

diferentes concentracdes
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O tempo de desenvolvimento de massa (TDM) diminuiu significativamente
(p<0,05) com o aumento da concentracdo de FCTT como pode ser visualizado
na Figura 18. No entanto, nos trabalhos realizados por Wang, Rosell, Barber
(2002) e Delahaye, Jiménez, Pérez (2005), as fibras ndo modificaram o TDM da
massa quando trabalharam com ervilha e alfarroba e farinha de arroz

respectivamente.
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Figura 18: Tempo de desenvolvimento da massa da mistura de farinha de trigo

e farelo de milho em diferentes concentracdes
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indice de tolerancia a mistura (ITM) foi afetado com a adicdo de FCTT
(Figura 19). Houve um aumento significativo (p<0,05) de ITM a medida que foi

adicionado FCTT, os valores aumentaram de 15 (amostra padrdao com 0%) para

90 (amostra com 30%) de FCTT.

Figura 19: indice de tolerancia a mistura da massa elaborada com farinha de

trigo e farelo de milho em diferentes concentragdes
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No estudo de Sudha, Baskaran, Leelavathi (2007a) também houve um
aumento do ITM quando trabalhou com incorporagéo de bagaco de maca em
farinha de trigo. O aumento do ITM, de acordo com Sudha, Baskaran, Leelavathi
(2007b) € devido a diluicdo da proteina do gluten com o teor de fibras. Isto
também pode ser devido a interacdo entre os materiais fibrosos e gluten, o que
afeta a massa.

A tenacidade ou resisténcia a massa para deformacdo (P) é uma
capacidade da massa de reter gas. Nao foi possivel gerar um modelo para P,
podendo dizer apenas que P possui tendéncia de aumento com a adi¢do de
FCTT (Figura 20). Segundo Wang, Rosell, Barber (2002), isto é provavelmente
devido a interacdes entre a estrutura de fibras e as proteinas de trigo. A
extensibilidade da massa (L) foi reduzida pela adicdo de FCTT (p<0,05), como
pode ser visto na Figura 21. Essa relacdo também foi observada por Wang,

Rosell, Barber (2002) quando trabalhou com fibra de alfarroba e ervilha.

Figura 20: Tenacidade da mistura de farinha de trigo e farelo de milho em

diferentes concentracdes
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Figura 21: Extensibilidade da mistura de farinha de trigo e farelo de milho em

diferentes concentracoes
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O valor de (P/L), valor da relacdo, que fornece informacdes sobre a
resisténcia e extensibilidade, foi afetado pela adicdo de FCTT. A adicdo de FCTT
provocou aumento na relagéo (P/L) (p<0,05), omo pode ser visto na Figura 22.
Relacdo semelhante foi observado por Wang, Rosell, Barber (2002) quando
trabalhou com fibra de ervilha. O aumento de (P/L) provavelmente € devido ao
elevado teor de celulose presente na fibra, o que favorece uma forte interacao
entre a fibra e as proteinas da farinha de trigo (WANG, ROSELL, BARBER,
2002). A energia de deformacéao (W) foi reduzida estatisticamente (p<0,05) por
adicdo de FCTT (Figura 23). A adicdo de fibras promove uma acentuada
diminuicdo na degradacéo proteolitica (WANG, ROSELL, BARBER, 2002).
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Figura 22: Relacdo Tenacidade/Extensibilidade (P/L) da mistura de farinha de

trigo e farelo de milho em diferentes concentragdes
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Figura 23: Energia de deformagé&o da mistura de farinha de trigo e farelo de milho

em diferentes concentracdes
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Andlise extensogréfica da informacdes sobre o comportamento
viscoelastico e mede L e R de uma massa. Uma boa combinagcdo entre
resisténcia e extensibilidade nas propriedades da massa é desejavel (SAHA et
al., 2011).

Com o aumento do teor de FCTT (0 a 30%), o valor de resisténcia a

extensdo (R) nao foi alterada significativamente (p < 0,05) (Figura 24) e valores
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de L diminuiram significativamente (p < 0,05) (Figura 25). Isto pode ser devido a
diluicdo de proteinas de glaten ou interacBes entre polissacarideos e proteinas
a partir de farinha de trigo (SUDHA, BASKARAN, LEELAVATHI, 2007).

Figura 24: Resisténcia e extensao da mistura de farinha de trigo e farelo de milho

em diferentes concentracfes
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Figura 25: Extensibilidade da mistura de farinha de trigo e farelo de milho em

diferentes concentracoes
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A relacdo R/L (Figura 26) aumentou estatisticamente (p<0,05) a medida

que foi adicionado FCTT, indicando que a massa tornou-se menos flexivel e mais
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rigida com o aumento de concentracdo de FCTT. Aumento de R, diminuicdo de
L e consequentemente aumento da relagdo R/L foi observado no trabalho de
Sudha, Baskaran, Leelavathi (2007b), quando trabalhou com incorporacao de

fibra de bagaco de macéa em bolo.

Figura 26: Relacdo Resisténcia e extensao/Extensibilidade (R/L) da mistura de

farinha de trigo e farelo de milho em diferentes concentragbes
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AAC foi reduzida significativamente (p<0,05) com a adicao de FCTT
(Figura 27). Também foi observado por Ktenioudaki, O'Shea, Gallagher (2013) e
Sudha, Vetrimani, Leelavathi (2007) uma reducdo da area abaixo da curva
qguando incorporou graos de cerveja passado e bagaco de maca em massa de

pao e farelo de arroz, aveia e cevada respectivamente.
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Figura 27: Area abaixo da curva da mistura de farinha de trigo e farelo de milho

em diferentes concentracdes

AAC = -8,39 x [concentracao de farelo de milho] + 971,20
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5.6. Incorporacao de farelo de milho em macarrao seco tipo talharim
5.6.1. Umidade e atividade de agua do macarrdo

A umidade (U) do macarrdo aumentou significativamente (p < 0,05) com
a incorporacéao de farelo de milho (0 a 30%) como pode ser visto na Figura 28.
Segundo Resolucéo - RDC n° 93, de 31 de outubro de 2000 (BRASIL, 2000)
macarrao seco deve obter apds o processo de secagem umidade maxima de

13,0% (g/100g).
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Figura 28: Umidade do macarrdao elaborado com diferentes concentracdes de

farelo de milho
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Todas as formulagcdes de macarrdo, 0 a 30% de farelo de milho,
apresentaram umidade inferior a 13% atendendo assim a RDC n° 93, de 31 de
outubro de 2000 (BRASIL, 2000).

A atividade de agua (Aw) nado sofreu variagao significativa (p < 0,05) com

a adicao de farelo de milho, obtendo Aw média de 0,59 e desvio padrao de 0,02.

5.6.2. Efeito da incorporacéo de farelo de milho na qualidade de cozimento da

massa

indice de qualidade, tais como tempo de cozimento 6timo, absorcdo de
agua, aumento de volume e perda por cozimento foram utilizados como

parametros de qualidade de massa.

O tempo de cozimento da massa aumentou significativamente (p < 0,05
a medida que foi adicionado farelo de milho (Figura 29). Chen, et al., 2011,
guando estudou o efeito da adicao de farelo de trigo na qualidade de macarrao
chinés seco também observou um aumento linear no tempo de cozimento da
massa a medida que foi adicionando farelo de trigo (0 — 20%). Foschia, et al.
(2015) observou o mesmo efeito quando trabalhou com combinacdes de farelo
de aveia, fibra psyllium, glucagel e inulina. Em contrapartida, a literatura também
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apresenta uma diminuicdo do tempo de cozimento no aumento do nivel de
farinhas ndo convencionais, como no trabalho de Aravind, et al. (2012a) quando
adicionou fibra dietética insoltvel em espaguete tipo duro. Petitot, et al. (2010),
quando fortificou a massa com 35% de farinha de leguminosas com diminuicéo
do tempo de cozimento 6timo (9.3 min para a massa de trigo duro de 8,7 min e
8,5 para ervilhas e feijao fava respectivamente) e Aravind, et al. (2012b) com
fibra dietética sollvel de inulina. Este comportamento pode ser associado a
formacdo de uma rede de gluten mais fraco como o resultado de um efeito de
diluicdo em gluten (FOSCHIA, et al., 2015). Além da competicdo da absor¢éo de

agua entre o gluten, o amido e a fibra dificultando o cozimento.

Figura 29: Tempo de cozimento da massa de macarréo elaborada com diferentes

concentracdes de farelo de milho
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A absorcdo de agua aumentou gradativamente (p<0,05) (Figura 30)
guando foi incorporado FCTT até o nivel de 15%, obtendo um ponto de maximo
de 14,53% de FCTT, que pode ser sido causada, principalmente, pela
capacidade de retencdo de agua maior da fibra no farelo que contém um maior
namero de grupos hidroxilo em comparacdo com a farinha de trigo branca
refinada (NIU, et al., 2014). Depois ocorreu uma diminui¢cdo de absor¢éo de agua
até o nivel de 30%, porém todas as amostras com FCTT obteve absor¢cao maior
que a formulacdo padrdo. Isso deve ter ocorrido devido a diminuicdo de

carboidratos disponiveis (principalmente amido) devido aumento na quantidade
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de fibras, como também maior quantidade de gordura e proteina (BAGDI, et al,

2014) que prejudicaram a rede de gluten.

Figura 30: Absorcéo de dgua da massa de macarrédo elaborada com diferentes

concentracdes de farelo de milho
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De acordo com Hummel (1966), um macarréo seco de boa qualidade
deve absorver de duas a trés vezes 0 seu peso em agua. Deve-se considerar
gue um dos fatores que contribuem para a uma boa absorcédo de agua é a preé-
gelatinizacdo do amido no processo de secagem. O macarrdo em estudo teve
absorcdo maior que duas vezes 0 seu peso em agua.

No trabalho de Bagdi, et al. (2014), a absor¢cdo de agua diminuiu de
forma significativa (p < 0,05, R? = 0,92) com a crescente quantidade de farinha
rica em aleurona. Petitot, et al, (2010) observou 0 mesmo comportamento, com
absorcdo de agua de 192% para macarrdo elaborado com trigo duro e 166%
para massa feita com feijdo guandu. Porém, Niu, et al. (2014) observou aumento
significativo na absor¢édo de 4gua em farelo de trigo com tamanho de particula
superfina em relacdo a amostra controle.

O aumento de volume da massa aumentou significativamente (p<0,05)
a medida que foi adicionando FCTT (Figura 31). De acordo com Hummel (1966),
0 macarrdo de boa qualidade deve aumentar de 3 a 3,5 vezes o seu volume

original, em se tratando de macarrdo seco. No presente trabalho o macarrédo
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aumentou volumes menores de 1,71 na massa padrdo para 2,64 para a
formulagcdo com 30% de FCTT.

Figura 31: Aumento de volume da massa de macarréo elaborada com diferentes
concentracdes de farelo de milho
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A perda por cozimento (PS) representa um fator de qualidade da massa,
onde o aumento da perda de cozimento representa baixa qualidade (BAGDI, et
al.,, 2014). Perda de sélidos € um dos parametros mais afetados pela
incorporacdo de fibras na massa, porque a difusdo uniforme da agua de
cozimento é influenciada pela integridade da matriz protéica, que por sua vez é
afetada pelo teor de proteina e tipo de fibra incorporada. Aumento na perda de
sélidos pode esta relacionada com a presenca de componentes sollveis em
agua e enfraquecimento da rede de glaten, que é responsavel pela retencao da
amilose durante o cozimento.

No presente trabalho a adigédo de FCTT reduziu a perda por cozimento
da massa significativamente (p < 0,05), onde a formulagdo com 30% de FCTT

reduziu 8% a perda de solidos em relagdo a formulagéo (Figura 32).
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Figura 32: Perda por cozimento da massa de macarrao elaborada com diferentes
concentracoes de farelo de milho
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No trabalho de Bagdi, et al. (2014), a adicdo de farinha rica em aleurona
também néo provocou pobreza na qualidade da massa com relagcéo a perda de
sélidos. Isso pode ser devido a presenca de proteinas e gorduras existente na
farinha incorporada. Wood, (2009), encontrou resultado semelhante para
espaguete fortificado com gréo de bico. Ja no trabalho de Aravind, et al. (2012a)
a incorporacéo de fibra insoltuvel até o nivel de 30% reduziu a perda de sélidos
por cozimento, em seguida, aumentou significativamente até o nivel de 60% de
incorporagao, com quase 2% maior que a formulagcdo controle. No estudo de
Patitot, et al, (2010), foi notado perda por cozimento de 5,6% para a massa de
trigo duro e 7,0 e 6,8% para ervilha e feijao fava respectivamente. Aravind, et al.,
(2012b) também observou aumento de perda por cozimento com fibra dietética
solavel de inulina. E possivel que parte da inulina tenha sido lixiviada a partir da
massa durante o cozimento, o0 que contribuiu para a perda por cozimento.

De acordo com Hummel (1966), 0 macarrdo seco que apresenta até 6%
de perda de sdlidos é considerado muito bom; até 8%, regular; e acima de 10%,
ruim.

Dureza (D) é a forgca necesséaria para atingir uma determinada
deformacdo ou penetragcao (PETITOT, et al, 2010). Para macarrdo, D

corresponde a forca necessaria para comprimir uma tira de massa entre 0s
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dentes molares (PETITOT, 2010). A D da massa de macarrdo diminuiu
significativamente (p < 0,05) quando foi adicionado farelo de milho nas
concentracbes de 0 a 30% (Figura 33). Em contrapartida, Petitot, el al (2010),
percebeu aumento significativo de D (38% e 43%) quando fortificou massa de
trigo duro com incorporacao de 35% de ervilha e feijao fava respectivamente. No
trabalho de Chen, et al. (2012), a suplementacao de farelo de trigo resultou em
D significativamente menor do que o controle em todas as concentragdes (5, 10,
15 e 20%) e tamanho de particulas (0,21, 0,53 e 1,72), com excec¢ao da
formulacdo com tamanho de particula (0,21 mm) e concentracéo de 5% de farelo

de trigo que apresentou D maior que a formulagéo padréo.

Figura 33: Dureza da massa de macarrdo elaborada com diferentes
concentracoes de farelo de milho
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A adesividade (A) aumentou significativamente (p < 0,05) com adic&o de
FCTT nas diferentes concentracdes (Figura 34). Bagdi, et al. (2014) observou o
mesmo comportamento que se refere a reducéo de viscosidade. Aumento de A
e consequentemente diminuicdo da viscosidade pode resultar da reducdo de
hidratos de carbono disponiveis, especialmente amido, o que contribui para
diminuir a quantidade de material de lixiviacdo (ARAVIND, et al., 2012a) ou pode
também esté relacionada com a firmeza, presenca de proteinas e gorduras
(BAGDI et al., 2014).
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Figura 34: Adesividade da massa de macarrdo elaborada com diferentes

concentracoes de farelo de milho
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Firmeza (F) representa a forgca de corte necesséaria para penetrar tiras
de massa (PETITOT, et al.,, 2010). F aumentou significativamente (p < 0,05)
guando aumentou o nivel de FCTT na massa (Figura 35). Bagdi, et al., (2014)
observou o0 mesmo comportamento na F. No estudo de Aravind, et al. (2012a),
também ocorreu um aumento significativo em todos os niveis de incorporacao
de fibra insolavel, sendo que todas as incorporacdes foram maiores que a
formulacdo controle. Uma explicacdo para este efeito pode ser devido a
interacdo dos lipidios nao polares da farinha incorporada com o amido da farinha
de trigo. Os lipidios apolares quando estdo ligados ao granulo de amido sdo
conhecidos por reduzir a ruptura dos mesmos. Isso assegura um gel de amido
firme na massa, e consequentemente, um produto mais firme e menor lixiviagao
da amilose e amilopectina que séo responsaveis pela viscosidade (ARAVIND, et
al., 2012a). Outro fator esta relacionado com a auto-absor¢éo do farelo de trigo
gue pode ter um efeito sobre o transporte de agua disponivel no processo de
cozimento (CHEN, et al., 2012). Em contrapartida, na pesquisa de Wood (2009)
a incorporagdo de grao de bico ndo apresentou diferenga significativa nas
concentragdes de 10% e 15% com valores de F semelhantes ao da formulagéo

controle. No entanto, houve diminui¢cdo de F quando fortificado com 20% e 30%.
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Figura 35: Firmeza da massa de macarrdao elaborada com diferentes

concentracoes de farelo de milho
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Trabalho de cisalhamento diminuiu significativamente (p < 0,05) com a

incorporacao de farelo de milho (Figura 36).

Figura 36: Trabalho de cisalhamento da massa de macarrao elaborada com

diferentes concentracdes de farelo de milho.
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6. CONCLUSAO

A utilizagéo de farelo de milho como alimento para consumo humano e
sua possivel incorporagcdo em massas alimenticias, como macarrdo, € uma
opcao para pessoas que desejam melhorar a qualidade nutricional da dieta.

Embora farelo de milho seja rapidamente deteriorada através de
rancificacao lipidica, o mesmo pode ter sua vida de prateleira aumentada atraves
da aplicacdo de tratamento térmico com reducédo da atividade enzimética.

A incorporacdo de FCTT nas formulacbes de massa afetou as
propriedades reologicas, diminuindo a estabilidade e o tempo de
desenvolvimento de massa e aumentou o indice de tolerancia a mistura deixando
a farinha mais fraca. No entanto, ao avaliar as analises alveogréficas e
extensograficas, pode notar um aumento da relacao P/L e R/E e uma diminuicéo
da extensibilidade. Isso demonstra uma farinha de alta resisténcia a extensao,
fator desejavel para elaboracdo de massas alimenticias. Com isso, a adicdo de
farelo de milho tratado termicamente pode ser adicionado até 30% em
substituicdo a farinha de trigo para aplicacdo em massas alimenticias.

A incorporacdo de farelo de milho em macarrdo seco tipo talharim
provocou aumento do tempo de cozimento, aumento de volume, diminuicdo de
perda de solidos e aumento na absorcédo até o nivel de 14,53% e em seguida
diminuicdo até o nivel de 30%, além de aumentar a firmeza e adesividade e
diminuir a dureza e trabalho de cisalhamento. Assim pode-se dizer que é
possivel utilizar farelo de milho até o nivel de 30% para producdo de massas

alimenticias.
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